Desarrollo e implantación de un sistema de medida de antenas en cámara anecoica by Almagro Clemente, José Ramón
 UNIVERSIDAD DE ALCALÁ 
 
 
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA COMPUTACIÓN 
 
 
DESARROLLO E IMPLANTACIÓN DE UN 
SISTEMA DE MEDIDA DE ANTENAS  
EN CÁMARA ANECOICA 
 
 
 
D. José Ramón Almagro Clemente 
 
 
 
TESIS DOCTORAL 
Alcalá de Henares 2013

 UNIVERSIDAD DE ALCALÁ 
 
 
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA COMPUTACIÓN 
 
Tesis Doctoral 
DESARROLLO E IMPLANTACIÓN DE UN SISTEMA DE  
MEDIDA DE ANTENAS EN CÁMARA ANECOICA 
 
 
Autor: 
D. José Ramón Almagro Clemente 
 
 
Directores: 
Dr. D. Manuel Felipe Cátedra Pérez 
Dr. D. Carlos Delgado Hita 
 
2013

  
D E P A R T A M E N T O  D E   
C I E N C I A S  D E  L A  C O M P U T A C I Ó N  
Campus Universitario. Edificio Politécnico 
28805 Alcalá de Henares (Madrid) 
Teléfonos: 91 885 66 51  
Fax: 91 885 66 46 
 
 
 
Dra. Dña. Teresa Inmaculada Díez Folledo, Profesora Titular de Universidad del 
Área de Ciencias de la Computación, en calidad de Directora del Departamento de 
Ciencias de la Computación de la Universidad de Alcalá, 
 
 
 
HACE CONSTAR: 
 
Que la tesis titulada “Desarrollo e Implantación de un Sistema de Medida de 
Antenas en Cámara Anecoica”, presentada por D. José Ramón Almagro Clemente para 
optar al título de Doctor por la Universidad de Alcalá, y dirigida por Dr. D. Manuel Felipe 
Cátedra Pérez y por Dr. D. Carlos Delgado Hita, reúne los requisitos para su presentación 
y defensa pública. 
 
Y para que así conste, firma la presente en Alcalá de Henares, a 28 de Mayo de 
2013. 
 
La Directora del Departamento de Ciencias de la Computación 
 
 
 
                                Dra. Dña.  Teresa Inmaculada Díez Folledo 
 
U
N
IV
E
R
S
ID
A
D
 
D
E
 
A
L
C
A
L
Á
,
 
P
A
T
R
IM
O
N
IO
 
D
E
 
L
A
 
H
U
M
A
N
ID
A
D
 

 
 
 
 
 
 
D E P A R T A M E N T O  D E   
C I E N C I A S  D E  L A  C O M P U T A C I Ó N  
Campus Universitario. Edificio Politécnico 
28805 Alcalá de Henares (Madrid) 
Teléfonos: 91 885 66 51  
Fax: 91 885 66 46  
 
 
Dr. D. Manuel Felipe Cátedra Pérez, Catedrático de Universidad del 
Departamento de Ciencias de la Computación de la Universidad de Alcalá. 
 
Dr. D. Carlos Delgado Hita, Profesor Interino Titular de Universidad del 
Departamento de Ciencias de la Computación de la Universidad de Alcalá. 
 
HACEN CONSTAR: 
Que, una vez concluido el trabajo de tesis doctoral titulado: “Desarrollo e 
Implantación de un Sistema de Medida de Antenas en Cámara Anecoica” realizado por 
D. José Ramón Almagro Clemente, dicho trabajo tiene suficientes méritos teóricos, que 
se han contrastado adecuadamente mediante validaciones experimentales y que son 
altamente novedosos. Por todo ello consideran que procede su defensa pública. 
 
Y para que así conste, firman la presente en Alcalá de Henares, a 28 de Mayo de 
2013. 
 
El Director de la Tesis                                        El Codirector de la Tesis 
 
 
 
        Dr. D. Manuel Felipe Cátedra Pérez              Dr. D. Carlos Delgado Hita 
 
                    
U
N
IV
E
R
S
ID
A
D
 
D
E
 
A
L
C
A
L
Á
,
 
P
A
T
R
IM
O
N
IO
 
D
E
 
L
A
 
H
U
M
A
N
ID
A
D
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A mi familia. 

  
 
AGRADECIMIENTOS 
 
 
No puedo dejar pasar la oportunidad de agradecer a todas las personas que han 
contribuido de una u otra manera a que esta tesis haya podido realizarse, y a la ayuda que 
me han prestado durante esta etapa de mi vida.  
En primer lugar, quiero agradecer al Dr. Manuel Felipe Cátedra Pérez la confianza 
que depositó en mí en el año 2009 para entrar a formar parte de un fantástico grupo.  
Gracias a su inestimable ayuda y dedicación esta tesis ha sido posible.  
Agradecer al Dr. Carlos Delgado Hita, codirector de esta tesis, el compromiso que 
ha mantenido con el trabajo que he estado realizando, ayudándome y dedicándome el 
tiempo que he necesitado con la máxima paciencia.  
Expresar mi gratitud al Departamento de Ciencias de la Computación de la 
Universidad de Alcalá, por la gentileza que siempre han tenido desde el primer día que 
llegué a esta Universidad. 
También quiero mostrar mis agradecimientos a todas las personas que componen 
el grupo de Electromagnetismo Computacional de la Universidad de Alcalá, un fantástico 
grupo donde hay excelentes investigadores pero aún mejores personas.  Cuando se trabaja 
con tal ayuda es fácil hacer frente a cualquier reto.  
Agradecer al profesor Dr. Thomas Eibert de la Universidad Técnica de Múnich 
(TUM), Alemania, la oportunidad que me dio de poder trabajar con su equipo de 
investigación, así como el agrado y la amabilidad con la me trataron durante toda la 
estancia. Ésta fue una etapa bastante importante tanto a nivel profesional como personal.   
Solo tengo palabras de gratitud para un grupo que ha sido muy especial para mí, y 
que esta tesis me ha permitido conocer. En concreto, me refiero a Lorena, Cosme, Raquel, 
Cristina, María, Palomo, Raúl, Vanesa, David, Alberto, Celia, y Delia, esta última una 
fantástica anfitriona durante mi estancia en Múnich. Agradecerles los grandes momentos 
que me han hecho pasar, y hacerme sentir unos de los suyos desde el primer día que los 
  
 
conocí. He sido realmente afortunado de conocerlos, junto a ellos la vida se ve de otro 
color.  
A dos personas especiales, y que ya conocía de mi etapa de estudiante en la 
Universidad Politécnica de Cartagena, Hamid y Josefa. Ellos me dieron la bienvenida a 
esta ciudad y siempre me han ayudado en todo lo que he necesitado. Les estaré 
eternamente agradecido.  
No puedo olvidarme de los compañeros con los que tuve que trabajar de tú a tú 
recién llegado a la Universidad,  Pablo y Abraham. Gracias a su esfuerzo y colaboración 
ayudaron a que esta tesis pudiera llegar a desarrollarse, y aunque siguieron caminos 
diferentes tuve el enorme placer trabajar con ellos. 
A mis profesores del colegio San Buenaventura de Murcia.  Ellos pusieron la base 
para que todo fuera posible. Y mis amigos: Cano, Funes, Jaime, Nico, Quillo, Cristina, 
Carlos, Ana, Yolanda, Sonia, José, Marcos, José Pedro, Alfonso, Gallo, Jorge, Mª 
Ángeles, Antonio, Elena ...  No importa el tiempo que pase sin verlos ni hablar con ellos, 
que siempre que los veo parece que fue ayer la última vez. 
Para terminar, agradecer a mi familia el apoyo y cariño que me han brindado 
durante toda mi vida. No importa lo lejos que esté que siempre los siento cerca de mí.  
Porque todos me habéis hecho crecer tanto profesional como personalmente y 
porque llevo un poco de cada uno de vosotros... GRACIAS. ☺ 
  
  

  
Resumen 
 
En esta tesis se presenta el desarrollo e implantación de una instalación de medida 
para caracterizar el patrón de radiación de determinadas antenas. Este tipo de instalación, 
denominada cámara anecoica, está formada por un recinto cerrado con un recubrimiento 
metálico y que junto con el material absorbente adherido a paredes, techo y suelo, permite 
realizar mediciones en ausencia de interferencias electromagnéticas externas así como de 
contribuciones de la propia antena provocadas por reflexiones.  
Aparte de los elementos mencionados, la instalación está compuesta por otros 
elementos de carácter electromecánico y electromagnético, y aunque hoy día existe 
multitud de información sobre cada uno de estos elementos, no es fácil encontrar 
información sobre el proceso de diseño, desarrollo y puesta a punto de este tipo de 
instalaciones en su conjunto. El presente trabajo  pretende realizar un estudio completo de 
cada uno de los elementos por los que está formada la cámara anecoica, así como 
desarrollar nuevas técnicas para el proceso de movimiento, control y medición 
electromagnética de una antena. Para ello se ha hecho uso de la tecnología Trajexia de 
Omron, mediante la cual han sido desarrollados diferentes tipos de movimientos con los 
que se permiten realizar exploraciones en una superficie plana, cilíndrica y esférica. El 
diseño de la cámara permite realizar mediciones en campo cercano para los sistemas de 
exploración plano y cilíndrico, y campo cercano y lejano de hasta 5 metros para el 
sistema de exploración esférico.  
También han sido implementados algoritmos de corrección de la posición para los 
diferentes ejes de movimiento que han permitido mejorar de forma considerable la 
precisión del sistema. Las técnicas implementadas permiten realizar mediciones 
electromagnéticas de antenas hasta 40 GHz. Para facilitar la interacción entre el usuario y 
el sistema se ha diseñado una interfaz gráfica que actúa como nexo de unión entre todos 
los elementos instalados, permitiendo gestionar el proceso de una medida de una manera 
sencilla y precisa. La interfaz ha sido desarrollada con el programa VEE de Agilent 
Technologies, y que entre otras tareas se encarga de virtualizar los instrumentos, 
  
 
configurar la medida que se pretende realizar, sincronizar todos los elementos del sistema 
y gestionar las mediciones de los instrumentos implantados. 
 Para completar la instalación ha sido implementado un software de post-procesado 
basado en métodos numéricos que procesan los campos medidos en situación de campo 
cercano y obtienen la transformación a campo lejano. Para llevar a cabo estos procesos 
matemáticos se ha hecho uso de los lenguajes de programación Matlab y Fortran, que 
facilitan el trabajo a la hora de trabajar con grandes matrices de datos. Los algoritmos son 
ejecutados a través de una interfaz gráfica desarrollada en Java y que gestiona la 
visualización de resultados. Utilizando la interfaz es posible visualizar el patrón de 
radiación de la antena, directividad, ganancia y parámetros-S entre otros.  
La instalación de medida ha sido verificada con múltiples medidas de una gran 
variedad de antenas y con diferentes frecuencias de operación. Los resultados han sido 
comparados con resultados obtenidos de simulaciones electromagnéticas y con los 
obtenidos de otras cámaras anecoicas confirmando el correcto funcionamiento de la 
instalación. Previa presentación de este trabajo, la instalación ha formado parte de un gran 
proyecto a nivel nacional en la que se ha tenido que caracterizar el patrón de radiación de 
la antena de un satélite de observación de la Tierra, demostrando que la instalación 
desarrollada e implantada se encuentra en situación de llevar a cabo mediciones para los 
proyectos más sofisticados. 
  
Abstract 
 
This thesis presents the development and implementation of a measurement 
system to characterize the radiation pattern of antennas. This system, called anechoic 
chamber, consists of an enclosure with a metal coating and absorbent material attached to 
the walls, ceiling and floor, and allows to obtain measurements in the absence of external 
electromagnetic interference and contributions due to undesired reflections. 
Besides the above elements, the system consists of other electromechanical and 
electromagnetic elements, and despite the fact that there is nowadays plenty of 
information about them, it is not easy to find information on the design process, 
development and tune-up. This work aims to make a complete study of all elements from 
which the anechoic chamber is formed, and develop new techniques related to the 
movement process, control and electromagnetic measuring. The Trajexia Technology 
from Omron has been used in order to develop different movements to allow planar, 
cylindrical and spherical exploration. The chamber design allows measurements in the 
near-field scanning system for planar and cylindrical acquisitions, and near-field and far-
field up to 5 meters for spherical scanning. 
Positioning correction algorithms for different motion axes have been 
implemented, and they have been the key for a noticeable improvement in the system 
accuracy. These implemented techniques allow antenna electromagnetic measurements up 
to 40 GHz. To ease the interaction between the user and the scanning system a graphical 
interface has been designed as the common link of all the elements installed, allowing to 
manage the measuring process easily and accurately. The interface has been developed 
with the Agilent VEE program, which among other things is responsible for the 
virtualization of the instruments, the configuration of the measurement to be carried out, 
the synchronization of all the elements of the system and the management of the 
instrumentation used for the measurements. 
 In order to complete the system a prost-processing software has been developed, 
which is based on numerical methods that process the near-field measurements and obtain 
the far-field transformation. These mathematical processes have been designed using 
  
 
Matlab and Fortran, two programming languages which facilitate the computations when 
large data matrices are involved. The algorithms are implemented through a graphical 
user interface developed in Java to manage the visualization of the results. It is possible 
to visualize the antenna radiation pattern, directivity, gain, and S-Parameters, among other 
type of results.  
The system described in this work has been verified with different types of 
antennas and operation frequencies. The results have been compared to electromagnetic 
simulation results obtained with other anechoic chambers, confirming the correct 
operation of the system. This system has been part of a large national project in which it 
has been necessary to characterize the antenna radiation pattern of an Earth observation 
satellite, demonstrating that the system described in this work is capable of obtaining 
excellent results for very demanding projects. 
  
  
 
  

  
 
ÍNDICE 
 
 
1. Introducción ................................................................................................................ 1 
1.1. Motivación de la tesis ........................................................................................... 1 
1.2. Objetivos de la tesis .............................................................................................. 3 
1.3. Historia y evolución de las cámaras anecoicas ..................................................... 6 
1.4. Contenido de la tesis ............................................................................................. 9 
1.5. Referencias .......................................................................................................... 12 
 
2. Metodología de desarrollo ....................................................................................... 15 
2.1. Introducción ........................................................................................................ 15 
2.2. Cámara anecoica de radiofrecuencia .................................................................. 16 
2.2.1. Tipos y geometría ........................................................................................ 17 
2.2.2. Material absorbente ..................................................................................... 21 
2.2.3. Equipos ........................................................................................................ 22 
2.3. Medición de antenas ........................................................................................... 23 
2.3.1. Diagrama de radiación ................................................................................. 23 
2.3.2. Parámetros-S ................................................................................................ 31 
2.3.3. Campo cercano y campo lejano ................................................................... 33 
2.3.4. Transformación a campo lejano .................................................................. 35 
2.3.5. Sistemas de exploración .............................................................................. 36 
2.4. Tecnologías utilizadas ......................................................................................... 40 
2.4.1. Trajexia ........................................................................................................ 40 
ÍNDICE 
 
 
 
ii 
2.4.2. Agilent VEE ................................................................................................. 42 
2.4.3. Java ............................................................................................................. 45 
2.4.4. Matlab ......................................................................................................... 46 
2.4.5. Fortran ........................................................................................................ 47 
2.5.  Referencias ........................................................................................................ 49 
 
3. Descripción de la instalación ................................................................................... 53 
3.1. Introducción ........................................................................................................ 53 
3.2. La cámara anecoica ............................................................................................. 54 
3.3. Cuadro eléctrico .................................................................................................. 58 
3.4. Protección eléctrica ............................................................................................. 59 
3.5. Diseño mecánico-eléctrico .................................................................................. 60 
3.5.1. Husillos ........................................................................................................ 61 
3.5.1. Reductor planetario ..................................................................................... 63 
3.5.2. Correas dentadas .......................................................................................... 65 
3.5.3. Sinfín-corona ............................................................................................... 66 
3.5.4. Canaletas de conducción de cables ............................................................. 68 
3.5.5. Servosistemas .............................................................................................. 69 
3.5.6. Encoder absoluto ......................................................................................... 71 
3.5.7. Sistemas de exploración .............................................................................. 72 
3.6. Diseño electromagnético .................................................................................... 84 
3.6.1. Material absorbente ..................................................................................... 85 
3.6.2. Recubrimiento metálico .............................................................................. 89 
3.6.3. Mallas de aislamiento electromagnético ..................................................... 89 
3.6.4. Cables .......................................................................................................... 90 
3.6.5. Antenas ........................................................................................................ 91 
3.6.6. Amplificadores ............................................................................................ 95 
ÍNDICE 
 
 
 
iii 
3.6.7. Conectores ................................................................................................... 96 
3.6.8. Juntas rotatorias ........................................................................................... 97 
3.6.9. Analizador vectorial .................................................................................... 98 
3.7. Conexión de cables RF ....................................................................................... 99 
3.8. Sistemas de seguridad ....................................................................................... 100 
3.9.  Referencias ....................................................................................................... 102 
 
4. Sistema de control .................................................................................................. 105 
4.1. Introducción ...................................................................................................... 105 
4.2. Sistema Trajexia ............................................................................................... 106 
4.2.1. Diseño hardware ........................................................................................ 107 
4.2.2. Diseño software ......................................................................................... 125 
4.3. Sistema VEE ..................................................................................................... 163 
4.3.1. Diseño hardware ........................................................................................ 163 
4.3.2. Diseño software ......................................................................................... 168 
4.4.  Referencias ....................................................................................................... 182 
 
5. Software de procesado ........................................................................................... 183 
5.1. Introducción ...................................................................................................... 183 
5.2. Transformación a campo lejano ........................................................................ 184 
5.2.1. Sistema Plano ............................................................................................ 184 
5.2.2. Sistema Cilíndrico ..................................................................................... 189 
5.2.3. Sistema Esférico ........................................................................................ 193 
5.1. Núcleos de procesado ....................................................................................... 197 
5.2. Interfaz gráfica .................................................................................................. 198 
5.3. Referencias ........................................................................................................ 205 
ÍNDICE 
 
 
 
iv 
6. Medidas y resultados ............................................................................................. 207 
6.1. Introducción ...................................................................................................... 207 
6.2. Simulación electromagnética, newFasant ........................................................ 208 
6.3. Calibración del PNA ......................................................................................... 209 
6.4. Medición de antenas ......................................................................................... 210 
6.4.1. Antena bocina piramidal ........................................................................... 211 
6.4.2. Estación base ............................................................................................. 225 
6.4.3. Antena EBG circular ................................................................................. 232 
6.4.4. Antena EBG multibeam ............................................................................. 239 
6.4.5. Antena con subreflector ............................................................................ 247 
6.5.  Referencias ...................................................................................................... 254 
 
7. Conclusiones y futuras líneas de trabajo ............................................................. 257 
7.1. Conclusiones ..................................................................................................... 257 
7.2. Futuras líneas de trabajo ................................................................................... 260 
 
8. Conclusions and suggestions for future research ................................................ 263 
8.1. Conclusions....................................................................................................... 263 
8.2. Suggestions for future research ........................................................................ 266 
 
  
ÍNDICE 
 
 
 
v 
  
 
 

 1 
 
Capítulo  1 
1. INTRODUCCIÓN 
 
 
 
 
1.1. MOTIVACIÓN DE LA TESIS 
 
Hoy en día las comunicaciones juegan un papel fundamental en el desarrollo de la 
sociedad, siendo de vital importancia logar la máxima eficiencia posible en la transmisión 
de las ondas electromagnéticas. Las antenas que llevan a cabo esta tarea se caracterizan 
por radiar la energía en función de las premisas con las que han sido diseñadas. La forma 
con la que una antena radia la energía, es decir, su patrón o diagrama de radiación, 
desempeña un papel muy importante.  Para una  correcta y precisa caracterización de una 
antena, es necesario someterla a ciertas mediciones en donde se estudie su 
comportamiento, con el objetivo de verificar que los resultados obtenidos empleando 
programas de simulación electromagnética se corresponden con los resultados reales 
medidos.  
Años atrás, se utilizaba la técnica de realizar los estudios en campos abiertos, 
también conocidos como OATS (Open Area Test Site) [1-2], intentando conseguir las 
mejores condiciones de espacio libre, y sin que la antena bajo estudio, o AUT (Antenna 
Under Test), se viera afectada por ningún tipo de interferencias. Obviamente, la evolución 
de la sociedad y las comunicaciones ha provocado que sea muy complicado asegurar estas 
condiciones de no interferencia en campo abierto, pues son cada vez más las ondas 
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electromagnéticas que se encuentran en el ambiente. Además de este requisito en cuanto a 
interferencias, para una correcta caracterización de la antena, es necesario observar su 
comportamiento en situación de campo lejano según el criterio de Franhofer [3]. Este 
valor determina la distancia a partir de la cual el campo radiado se encuentra en la región 
de campo lejano, y supone, en la mayoría de los casos, contar con unas distancias tan 
elevadas que hacen inviable su medición.  
Todos estos requisitos de medida han dado lugar a la aparición de recintos 
cerrados que reúnan todas estas condiciones. Estos recintos cerrados donde se simulan 
condiciones de espacio libre, son conocidos con el nombre de cámaras anecoicas. Aunque 
existen diferentes tipos de cámaras, y a su vez, con diferentes formas, todas persiguen el 
mismo propósito, conseguir el efecto de Jaula de Faraday evitando que la antena bajo 
estudio se vea afectada por interferencias externas, así como interferencias provocadas 
por la propia antena mediante reflexiones. Por tanto, el hecho de contar con una 
instalación de este tipo, que permita verificar el comportamiento de una antena, ha 
cobrado especial relevancia en los últimos años. Multitud de antenas deben ser sometidas 
a rigurosos procesos de medida en cámaras, para certificar que las mediciones reales se 
corresponden con los resultados teóricos obtenidos a través de las herramientas de 
simulación electromagnética. 
Una instalación de tal envergadura está formada por multitud de elementos, que 
aparte de interactuar entre ellos, deben tener unas características acorde con las 
necesidades de medición de la antena bajo test. Elementos de radiofrecuencia como el 
material absorbente que recubren las paredes, cables de radiofrecuencia, equipos 
electrónicos, conectores, etc., deben ser elegidos de acuerdo al tipo de antenas que se 
quieran caracterizar. De esta manera, parámetros como el tamaño de la antena, frecuencia 
de funcionamiento o potencia radiada, entre otros, juegan un papel decisivo en la 
selección de los componentes de la instalación. Además de estos elementos de carácter 
electromagnético, influyen otros de carácter mecánico-eléctrico,  encargados de la 
movilidad de la antena. La elección de una mecánica adecuada, motores para el 
movimiento, mecanismos de seguridad o sistemas de anclaje y sujeción, añaden cierto 
grado de complejidad en el diseño de la instalación completa.  
Aunque hoy día existe gran variedad de información sobre cada uno de estos 
elementos, las fases de las que está compuesto un proyecto de este tipo pueden resultar 
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bastante complejas. Fases como diseño, construcción, configuración y puesta en marcha 
continúan siendo una tarea complicada, en donde no es tan fácil encontrar información 
sobre cómo llevarlas a cabo. Por ello, esta tesis se presenta como una solución completa 
para la instalación de una cámara anecoica donde se abordan los conceptos relacionados, 
una elección de los equipos de medida, así como la configuración de todos los equipos.  
Una funcionalidad muy importante de la cámara anecoica es el software de 
procesado que lleva asociado. Normalmente la medida de una antena se realiza en 
condición de campo cercano, y posteriormente se utilizan los datos obtenidos para aplicar 
ciertos algoritmos de transformación de campo cercano a lejano, con el objeto de obtener 
el diagrama de radiación de la antena en situación de campo lejano. La presente tesis 
incluye la implementación de una aplicación capaz de realizar el procesado de las 
medidas llevadas a cabo en la cámara, tanto para la visualización del campo cercano 
medido, como para la visualización del campo lejano calculado,  completando así una 
instalación para la medida de antenas. 
 
1.2. OBJETIVOS DE LA TESIS 
 
En la ejecución de cualquier proyecto, una fase primordial es la de establecer y 
fijar los principales objetivos que se persiguen, y a través de los cuales van encaminados 
todos los esfuerzos y recursos. Estos objetivos deben ser claros, precisos y estar bien 
definidos para un correcto enfoque del proyecto.  De esta manera, los principales 
objetivos que se persiguen en la presente tesis se enumeran a continuación: 
 Diseñar un sistema completo de medida en cámara anecoica, que permita 
caracterizar el patrón de radiación de antenas en situación de campo cercano para 
los sistemas de exploración plano, cilíndrico y esférico. El sistema de medida debe 
incluir los elementos mecánico-eléctricos, así como toda la configuración software 
que posibilita el correcto funcionamiento del sistema. 
 
 Diseñar de una interfaz para el control de la cámara, que permita configurar y 
monitorizar los elementos mecánico-eléctricos instalados.  La interfaz encargada 
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del control de la cámara debe actuar como nexo de unión entre todos los 
elementos del sistema, realizando tareas de coordinación, configuración y 
ejecución. 
 
 Implementar un software para el procesado de las medidas, capaz de proporcionar 
una visualización de las medidas obtenidas en cámara, así como disponer de 
algoritmos de transformación de medidas de campo cercano a campo lejano. 
 
Para una correcta consecución de estos objetivos es una tarea muy importante 
realizar un estudio sobre la evolución de las cámaras anecoicas, así como de las 
tecnologías utilizadas hasta el momento, con el objeto de tomar las mejores decisiones a 
la hora de implementar cada uno de los sistemas que la componen.  
Los objetivos planteados deben cumplir con una serie de premisas y 
especificaciones, las cuales se exponen a continuación: 
 El tamaño de la cámara anecoica debe ajustarse a unas dimensiones máximas de 
largo, ancho y alto, así como disponer de un acceso amplio a la misma que 
permita la instalación de antenas lo suficientemente grandes. 
 
 Todos los elementos del sistema de carácter electromagnético deben ser elegidos 
de acuerdo al margen de frecuencias de operación de la cámara, y que además, 
cumplan con ciertos parámetros característicos de este tipo de instalaciones, como 
por ejemplo margen dinámico, atenuaciones, reflexiones, etc. 
 
 Los lenguajes de programación utilizados deben ser flexibles, potentes, y estar 
abiertos a interactuar con otros lenguajes de programación.  
 
 La interfaces implementadas debe ser claras, precisas y visualmente amigables, de 
tal manera que faciliten lo máximo posible la interacción con el usuario. 
 
 Los equipos de medida seleccionados deben cumplir con los requerimientos 
técnicos de la instalación, así como permitir ser configurados utilizando 
aplicaciones tanto propias de la empresa proveedora, como de aplicaciones 
externas. 
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 Todos los movimientos mecánicos necesarios para realizar cualquiera de las tres 
exploraciones posibles deben estar totalmente automatizados, así como estar 
gestionados por una aplicación que actúe de interfaz entre el lenguaje de 
programación de los motores y el usuario. 
 
 La interfaz destinada al control de los sistemas de exploración debe contener todas 
las opciones de configuración posibles a la hora de realizar una medida. Además, 
debe contar con un sistema de monitorización en tiempo real que sea capaz de 
actuar ante anomalías o errores en el sistema. 
 
 La interfaz destinada al procesado de las medidas debe contener los núcleos de 
transformación de campo cercano a lejano, así como las opciones necesarias de 
visualización tanto de campo cercano como de campo lejano. Esta aplicación debe 
ser de fácil uso, incluso para usuarios con poca experiencia en el área del 
electromagnetismo.  
 
 La instalación debe contar con sistemas de seguridad tales como botones de 
parada de emergencia, sistema de detección de humos y sistema de visionado en 
tiempo real, con el fin de evitar, en la medida de lo posible, posibles incidentes 
que puedan aparecer durante el proceso de medida. 
 
 Todas las interfaces mecánicas destinas el montaje de las antenas deben ser de 
fácil uso y manipulación, y compartir las mismas métricas para cualquiera de los 
tres sistemas de exploración. 
 
 Las antenas que vayan a ser medidas deben contar con la misma interfaz métrica 
de anclaje que las instaladas en las estructuras de la cámara, con el fin de asegurar 
un correcto anclaje de la antena a la estructura. 
 
 Todos los elementos del sistema deben estar alimentados a través de algún 
dispositivo de alimentación ininterrumpida de energía, para prevenir cualquier 
incidencia provocada por la falta de suministro eléctrico. Este sistema debe ser 
capaz de actuar durante un período mínimo de tiempo en un régimen nominal de 
funcionamiento. 
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 Debe asegurarse una precisión mínima del sistema, determinada por el sistema de 
exploración que se esté utilizando.  
 
Por último, cada configuración realizada en el sistema debe estar bien 
documentada y explicada en la memoria de la tesis, con vistas a posibles modificaciones o 
ampliaciones de cualquier elemento del sistema.  
 
1.3. HISTORIA Y EVOLUCIÓN DE LAS CÁMARAS ANECOICAS 
 
La mayor parte del progreso en las áreas de cámaras anecoicas y materiales 
absorbentes ha tenido lugar en los últimos años. Si se retrocede hasta el año 1953, se 
empiezan a comercializar los primeros tipos de absorbentes [4]. Fue en ese año cuando se 
inició la investigación para construir una cámara anecoica donde se pudieran medir 
antenas. Los primeros trabajos teóricos y experimentales sobre absorbentes para ondas 
electromagnéticas comenzaron algunos años atrás, en los años 30 [5]. Investigaciones en 
Naamlooze Vennootschap Machinerieen, en Holanda, condujeron al primer tipo de 
absorbente conocido, un tipo de resonante de cuarto de onda que trabajaba en la región de 
los 2 GHz. Esos primeros diseños no se parecen en nada a los que se utilizan actualmente 
en las cámaras anecoicas. Este trabajo continuó siendo investigado, porque pensaron que 
el absorbente mejoraría el ratio adelante-atrás. Esta fue la primera patente sobre 
absorbente, y data del año 1936. 
Durante la Segunda Guerra Mundial, se llevaron a cabo importantes 
investigaciones para mejorar las capacidades de los radares utilizando absorbentes. Tanto 
Alemania como Estados Unidos encargaron proyectos que mejoraran su diseño y 
características. Pero existían algunas diferencias en cuanto a propósito, ya que Alemania 
quería mejorar las capacidades de los absorbentes principalmente para el camuflaje radar, 
mientras que el trabajo de los estadounidenses iba encaminado a mejorar el rendimiento y 
fiabilidad de los sistemas radar (reduciendo las reflexiones interferentes de objetos 
cercanos). 
El proyecto Alemán [6-7] fue conocido con el nombre en clave de 
Schornsteinfeger, que se puede traducir como barrido de chimenea. Solo por curiosidad, 
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la elección de este nombre fue porque absorbentes y chimeneas tienen algo en común, el 
carbón, de ahí ese nombre. A partir de este proyecto partieron investigaciones hasta que 
se inventaron dos tipos de materiales destinados a usarse como camuflaje en submarinos. 
El primero de ellos fue el material Wesch (inventado por L. Wesch), un material resonante 
a 3 GHz [8]. El segundo fue el absorbente Jauman (de J. Jauman), que consistía en un 
material rígido de banda ancha [9-10]. Las propiedades reflexivas de estos materiales 
resultaron ser muy efectivas durante los largos periodos de inmersión que solían llevar a 
cabo en la época de la Segunda Guerra Mundial. 
En el otro bando, Estados Unidos llevó a cabo proyectos de investigación en los 
años 1941-1945, liderados por Halpern en el laboratorio de radiación del M.I.T. [11-12]. 
De estos trabajos se diseñó el llamado material HARP (pintura anti-radar Halpern). 
Fabricaron dos tipos de absorbentes resonantes, aunque más que pintura se trataba de una 
especie de lámina de goma.  Además de los materiales HARP, se desarrollaron otros 
como el llamado absorbente de pantalla Salisbury, durante este periodo y en el mismo 
laboratorio de radiación [13]. 
Pronto se dieron cuenta de la necesidad de mejorar la precisión en las medidas en 
entornos cerrados, por lo que el laboratorio de radiación llevó a cabo numerosos 
experimentos hasta tener una nueva idea. Esta idea era la de cubrir las paredes internas de 
una habitación con absorbente de tipo Salisbury. Lo hicieron colocando por todas las 
superficies estructuras piramidales recubiertas de absorbente, siendo capaces de 
demostrar que los niveles de las señales reflejadas que volvían a la antena eran bastante 
menores que con los panales absorbentes en incidencia normal. Esta mejora fue atribuida 
al hecho de que la geometría afilada de la estructura provocaba numerosas reflexiones. 
Esta instalación se puso muy pronto en práctica para realizar pruebas en el laboratorio de 
radiación. 
 Algunos años más tarde, entre 1945 y 1950, se llevaron a cabo numerosos 
acuerdos comerciales para continuar investigando en esta área. Se aprendió que podían 
lograrse bajas reflexiones en una amplia banda de frecuencia utilizando una transición 
geométrica gradual en los materiales absorbentes. Además se hicieron numerosas pruebas 
de absorción con diferentes tipos de materiales, desde carbón, grafito, oro, aluminio, etc. 
Fue a principios de los años 50 cuando se empezó a comercializar los primeros materiales 
absorbentes. Uno de los primeros materiales elegidos para comercializar fue el llamado 
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absorbente Hair [14-16].  Tras los primeros pedidos en masa de absorbente, se 
construyeron las primeras dark-rooms o habitaciones oscuras, antesalas de las cámaras 
anecoicas. Aparecieron dos contribuyentes muy importantes para el desarrollo de esta 
área: Buckley at Emerson & Cuming, Inc., y Meyer de la universidad de Gotinga, en 
Alemania. Buckley realizó numerosos avances en cámaras de campo, entre los que 
podemos destacar: 
- Una nueva generación de absorbentes de banda ancha, con coeficientes de 
reflexión de -40 dB para ángulos normales de incidencia. 
- Técnicas de medida en cámara para comparar diagramas de radiación 
- Nuevos diseños de cámaras. Anteriormente las cámaras estaban diseñadas en 
forma rectangular, Buckley diseñó patentes para reducir las reflexiones con 
diferentes geometrías [17-19]. 
- Las primeras cámaras blindadas como solución efectiva al creciente problema de 
interferencias electromagnéticas de la época. 
- Fabricación de cámaras completas bajo demanda, asegurando un diseño, 
construcción y rendimientos acordes con los últimos avances, y a un precio 
asequible. 
 
 
Figura 1.1 Cámara anecoica de la base aérea de Edward, EEUU  [24] 
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Durante este mismo período, Meyer [20-21], hizo nuevas investigaciones tomando 
como base la absorción sonora para llevarla al campo de la absorción de ondas 
electromagnéticas. Él y su asociado H. Severin dirigieron a numerosos estudiantes 
graduados en el área de absorción electromagnética. Desarrollaron la primera cámara 
combinada, acústica y electromagnética [18-23]. 
 
En los años 60  y 70 se llevaron a cabo importantes investigaciones que hoy día 
continuamos referenciando. Científicos como Hiatt, Ann Arbor o Emerson, entre otros, 
consiguieron reducciones significativas en el espesor del absorbente utilizando capas 
internas de ferrita [14, 25-26]. Los primeros proyectos subvencionados por el centro de 
investigación de Langley de la NASA, llevaron a cabo mediciones, en cámaras anecoicas, 
de vehículos espaciales, antenas o sistemas electrónicos, utilizando la banda de 
frecuencias entre 100-400 MHz [27]. 
Durante años posteriores continuaron los avances, dando lugar a nuevas 
generaciones de absorbentes, mejoras en las técnicas de medida de los absorbentes y en 
las técnicas de medidas en cámaras anecoicas, mejoras en los diseños, etc.  Hasta 
llevarnos al tipo de cámaras que tenemos hoy en día y que nos permiten medir desde un 
pocos KHz, hasta llegar incluso a la barrera de los THz, que varían desde tamaños de 
cámara muy pequeñas hasta otras de tamaños superiores a los 50 metros (fig. 1.1). Los 
continuos estudios que se han llevado a cabo en esta área han dado lugar a este tipo de 
instalaciones de altas prestaciones, mostrando una evolución de las los primeros diseños 
hasta las cámaras anecoicas que encontramos hoy día [28-30].   
 
1.4. CONTENIDO DE LA TESIS 
 
La presente tesis está dividida en 8 capítulos, de acuerdo al tema que sea tratado. 
A continuación se realiza una breve descripción de cada uno de ellos. 
Para comenzar, en el capítulo 1, se realiza una introducción del trabajo realizado,  
explicando la motivación de la tesis, así como de los principales objetivos que se 
persiguen. Para la consecución de estos objetivos es necesario tener en cuenta ciertas 
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consideraciones que encaminan el trabajo a realizar. Posteriormente se realiza en estudio 
acerca de la evolución de las cámaras anecoicas, así como de las técnicas utilizadas.  
Tras este capítulo introductorio, se pasa al capítulo 2, donde se trata la 
metodología empleada a la hora de llevar a cabo el trabajo propuesto. Para ello, se define 
el concepto de cámara anecoica, así como los principales tipos de cámara y geometrías. 
También se describe uno de los elementos más determinantes en este tipo de 
instalaciones, el material absorbente. Tras una descripción de todos estos elementos, se 
procede a definir los parámetros que caracterizan una antena, conceptos como diagrama 
de radiación, parámetros-S, o campos medidos en campo cercano y su transformación a 
campo lejano también son tratados. Por último, se describen las tecnologías empleadas en 
el diseño de la instalación, desde las encargadas de la configuración de los equipos 
hardware como las utilizadas para la implementación de los programas software. 
 El capítulo 3 se centra en realizar una descripción de todos los elementos por los 
que está formado el sistema. Éstos pueden ser clasificados en elementos del tipo 
mecánico-eléctrico, como husillos, reductores, correas, servoaccionamientos, etc., o del 
tipo electromagnético, como por ejemplo, el material absorbente, recubrimiento, cables, 
antenas, amplificadores, etc. Todos estos elementos son explicados en detalle, así como se 
muestran sus principales características técnicas. Temas como el sistema de alimentación, 
el conexionado y los sistemas de seguridad también son tratados en detalle.  
 El capítulo 4 trata el sistema de control, describiendo los dos sistemas 
fundamentales implementados. Por un lado el sistema Trajexia, cuya misión es de mover 
y controlar cada uno de los motores instalados. El sistema Trajexia está compuesto por 
multitud de elementos que requieren de una configuración adecuada para un correcto 
funcionamiento. Esta configuración se clasifica en configuración hardware y 
configuración software. Para cada una se muestra el ajuste de los parámetros, así como 
una explicación de cada uno ellos. El otro sistema descrito en este capítulo es el sistema 
VEE, encargado de actuar como interfaz entre el sistema Trajexia y el usuario, realizando 
tareas de virtualización con los dispositivos instalados. La descripción de este sistema 
también está clasificada en dos partes, por un lado una descripción hardware, y por otro 
una descripción software. 
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 Posteriormente, ya en el capítulo 5, se aborda el tema del post-procesado de las 
medidas realizadas en cámara. Empleado uno de los lenguajes de programación más 
utilizados hoy día, se implementa una interfaz que permite al usuario visualizar las 
medidas tanto en campo cercano como en campo lejano. Para la visualización del campo 
lejano, se hace uso de algoritmos de transformación. Por último, se exponen las diferentes 
opciones de visualización que han sido implementadas. 
 El capítulo 6 está enfocado a mostrar diferentes medidas de antenas llevadas a 
cabo en la instalación. Para cada antena se realiza una descripción de su configuración e 
instalación en la cámara, así como se muestran los datos obtenidos tras el proceso de 
medida y la realización del post-procesado de los archivos. Además, los resultados 
medidos son comparados con los obtenidos utilizando una herramienta de simulación 
electromagnética. 
Por último, en los capítulos 7 y 8 se hace un resumen del trabajo realizado y se 
muestran posibles líneas de investigación de cara a un futuro. 
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Capítulo  2 
2. METODOLOGÍA DE 
DESARROLLO 
 
 
 
2.1. INTRODUCCIÓN 
 
En este capítulo se expone la metodología y las técnicas en la que se ha basado el 
diseño de la cámara anecoica. Inicialmente se presenta el concepto de cámara anecoica, 
para más tarde describir los principales elementos que configuran una instalación de este 
tipo, elementos como el material absorbente o los equipos necesarios para que la 
instalación esté totalmente preparada para llevar a cabo medidas electromagnéticas. En 
apartados posteriores se profundiza en los principales  conceptos electromagnéticos 
asociados a este tipo de instalaciones, términos como diagrama de radiación, parámetros-
S, caracterización de campo cercano y lejano, transformación de campo cercano a lejano 
o sistemas de exploración son tratados en este capítulo. 
Por último se abordan las tecnologías que se han utilizado para configurar los 
equipos y diseñar las aplicaciones. Tecnologías encargadas de la configuración y 
movimiento de los motores, de procesado, así como de visualización de medidas, también 
son descritas. 
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2.2. CÁMARA ANECOICA DE RADIOFRECUENCIA 
 
Una cámara anecoica de radiofrecuencia es una sala especialmente diseñada para 
absorber las ondas electromagnéticas  que inciden sobre las paredes, techo o suelo de la 
misma. Está recubierta de un blindaje metálico por toda la superficie interna, que la 
convierte en una Jaula de Faraday. De esta forma se consigue aislar cualquier 
interferencia de carácter electromagnético proveniente del exterior, así como evitar la 
influencia del entorno, ya sea en forma de condiciones meteorológicas, reflexiones, 
seguridad, etc.  Interiormente la cámara está totalmente recubierta de materiales 
absorbentes electromagnéticos, por medio de estos absorbentes se consigue evitar las 
reflexiones internas. La finalidad de la cámara anecoica es simular las condiciones de 
espacio libre en su interior.  
 
 
Figura 2.1. Vista general de una cámara anecoica 
 
Este tipo de cámaras son ampliamente utilizadas en el mundo de las 
comunicaciones para realizar estudios relacionados con estaciones móviles, fijas, 
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satelitales, aeronáuticas, etc., así como para caracterizar el comportamiento de 
determinados sistemas radiantes. 
Para el diseño de una cámara anecoica se deben considerar los siguientes factores: 
- Espacio físico disponible y geometría 
- Frecuencia máxima y mínima de funcionamiento. 
- Tipo de mediciones a realizar. 
- Aparatos que se quieren medir. 
- Coste de los equipos y materiales. 
 
2.2.1.  Tipos y geometría 
 
 En la actualidad existen cámaras anecoicas para realizar diferentes tipos de 
mediciones, de esta manera, es posible encontrar cámaras para la caracterización de 
patrones de radiación de antenas (fig. 2.2), y cámaras de campo compacto, para 
mediciones de tipo RCS (Radar Cross Section) (fig. 2.3). A su vez, se puede realizar una 
segunda clasificación en función de dos características fundamentales: las superficies 
recubiertas en su interior, y la forma geométrica del recinto. 
 
 
Figura 2.2. Ejemplo de cámara anecoica [1] 
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Comenzando con las cámaras de radiación electromagnética, tienen como objeto 
realizar una  medición del patrón de radiación de la AUT (Antenna Under Test). Para ello 
se utiliza, además de la propia antena, otra antena denominada sonda y que se encarga de 
medir la radiación electromagnética.  
También existen las denominadas cámaras de rango compacto destinadas a 
realizar mediciones de RCS (Radar Cross Section), en las que un objeto es iluminado por 
una antena midiéndose la cantidad de potencia que refleja el objeto, y que depende de las 
condiciones estructurales como tamaño, forma, propiedades electromagnéticas del 
material, etc., y de la características de la onda incidente, es decir, frecuencia, tipo de 
polarización, ángulo de incidencia, etc. [2].  
Si la antena que trasmite la señal es la misma que la que la recibe, se estaría 
hablando de medidas de RCS monoestática, y si la antena receptora es diferente a la 
transmisora recibe el nombre de medidas de RCS biestática [3].   
 
 
Figura 2.3. Cámara de campo compacto para medidas de RCS biestática [4] 
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En función del material absorbente que las recubre se pueden dividir en cámaras 
semianecoicas y cámara anecoicas. En las anecoicas (fig. 2.2-2.3) todas las superficies 
están recubiertas de material absorbente. Si el elemento bajo estudio es demasiado grande 
o pesado para que pueda soportarlo el material absorbente, se puede hacer uso de una 
cámara semianecoica (fig. 2.4) donde el piso no esté recubierto por este material y que 
permita instalar elementos pesados o voluminosos. Normalmente el piso suele ser un 
plano de tierra metálico.  
 
 
Figura 2.4. Ejemplo de cámara semianecoica [6] 
 
En función de la geometría de la cámara se puede hacer una clasificación en: 
rectangular y tapered chamber [5]. El diseño de cada una está basado en técnicas de 
óptica geométrica, con la finalidad de reducir lo máximo posible las reflexiones. 
La cámara rectangular, o rectangular chamber, (fig 2.5a) se diseña para simular 
condiciones de espacio libre y maximizar el volumen de la instalación. El diseño tiene en 
cuenta la localización y el patrón de la fuente, la frecuencia de operación, y asume que la 
antena receptora o sonda se comporta como una antena isotrópica [7].  Aunque la energía 
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reflejada se minimiza con el uso del material absorbente de radiofrecuencia, pueden 
producirse reflexiones para ángulos elevados de incidencia. 
La cámara cónica o abocinada, también llamada tapered chamber (fig. 2.5b), tiene 
un diseño basado en bocina piramidal. El diseño comienza con una forma cónica y acaba 
en forma rectangular en la zona donde se encuentra la región de test. La fuente se coloca, 
generalmente, cerca del ápice, de modo que las reflexiones se producen en las paredes 
que están cerca de la fuente. La diferencia de fase entre la radiación directa y la reflejada 
por este efecto se hace muy pequeña. Al aumentar la frecuencia de operación, se 
incrementa la dificultad para conseguir que la diferencia de fase entre radiación directa y 
reflejada se mantenga en niveles aceptables.  
 
 
Figura 2.5. Tipos de cámaras anecoicas en función de la geometría. 
 
 Por tanto, en función del rango de frecuencias con la que se trabaja puede interesar 
diseñar un tipo u otro. Para el caso de frecuencias bajas, puede ser más apropiado un 
diseño tapered, y para frecuencias elevadas un diseño rectangular.  
Actualmente existe una gran variedad de diseños para cámaras anecoicas,  siempre 
en función de los requisitos de medidas, pero en términos generales se han presentado los 
diseños más comúnmente utilizados. 
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2.2.2.  Material absorbente 
 
Un elemento muy importante en la cámara anecoica es el material absorbente que 
la recubre por dentro.  Uno de los objetivos de simular un entorno de espacio abierto 
consiste en evitar cualquier tipo de reflexión que pueda afectar al elemento bajo estudio. 
Estas reflexiones internas se pueden reducir eligiendo un buen diseño de la cámara, como 
se vio en el apartado anterior, y también, recubriéndola de un material que sea capaz de 
absorber la radiación electromagnética. 
Tradicionalmente, uno de los compuestos del material absorbente eran las 
partículas de ferrita. Este tipo de material consigue buenos valores de absorción, pero 
presentan el inconveniente de una baja permeabilidad y baja flexibilidad para ajustarlo a 
las condiciones de absorción [8]. Sin embargo, en los últimos años se ha extendido el uso 
del carbón como principal elemento absorbente, debido en gran medida a su facilidad de 
obtención [8-10]. 
En general, el requisito que se le pide a un material absorbente es que sea capaz de 
absorber la onda incidente, disipándola a lo largo de su recorrido por el material. Por 
tanto, estamos antes materiales del tipo semiconductor, que presentan una elevada 
resistencia y conductividad térmica [11], donde la onda electromagnética se disipa en 
forma de calor por el efecto Joule. 
 
 
a) Piramidal            b) Plano         c) Cuña 
Figura 2.6. Diferentes formas de material absorbente 
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La geometría de una material absorbente es muy importante, ya que debe facilitar 
la absorción de la onda electromagnética y que sea conducida a través del material para su 
disipación. En el mercado existen absorbentes de diferentes formas geométricas, pero los 
más utilizados son los que se presentan en forma de pirámide y de cuña. En la figura 2.6 
se pueden observar diferentes geometrías de absorbentes. 
En el caso de la forma piramidal (fig. 2.6a) las reflexiones que se producen en 
cada pirámide son transmitidas a la pirámide contigua, de tal manera que se producen  
múltiples reflexiones entre las caras de la pirámide. La forma piramidal presenta altos 
valores de absorción cuando el ángulo de incidencia es normal, y conforme aumenta el 
ángulo de incidencia la absorción se reduce [12].  
 
2.2.3.  Equipos 
 
Para llevar a cabo cualquier medida de radiación electromagnética es necesario 
que la cámara anecoica disponga de un conjunto mínimo de equipos con los que poder 
trabajar (fig. 2.7). De esta forma, se pueden diferenciar los siguientes elementos en 
cualquier instalación de cámara anecoica: 
- Antena bajo test (AUT): antena que se quiere caracterizar. 
- Antena receptora o sonda: antena que se utiliza para recibir la radiación emitida 
por la antena bajo test. Debe operar en el mismo rango de frecuencias que la 
antena bajo test. 
- Generador de señal: instrumento con el que se excita la antena bajo test. 
- Receptor de señal: instrumento que procesa y mide la señal recibida a través de la 
antena receptora. 
- Sistema de posicionado: encargado de secuenciar los movimientos de la antena o 
sonda para su medida. 
 
Estos son los elementos básicos de cualquier instalación de medida en cámara 
anecoica, pero también se pueden encontrar otros como mezcladores, amplificadores de 
señal, sistemas de visionado, sistemas de seguridad, etc.  
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Figura 2.7. Equipamiento mínimo necesario en una cámara anecoica 
 
2.3. MEDICIÓN DE ANTENAS 
 
Existen diferentes técnicas para la medición de los patrones de radiación de 
antenas. Dichas técnicas incluyen el conocimiento de ciertos conceptos comunes que 
caracterizan su patrón de radiación. En los siguientes apartados se detallan aquellos 
conceptos que son considerados más importantes en la técnica para la correcta medición 
de antenas.  
 
2.3.1.  Diagrama de radiación 
 
 El diagrama de radiación de una antena es una representación gráfica de las 
propiedades de radiación, en función de la dirección. Normalmente se emplea un sistema 
de coordenadas esféricas, situando la antena en el origen y manteniendo constante la 
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distancia se representa la densidad de potencia radiada, la polarización o la fase, en 
función de las variables angulares (θ, φ). Para cada punto de la esfera, de radio constante, 
se determina el valor de las dos componentes ortonormales, normalmente según (θ, φ) 
[13].  
 La representación se puede realizar del campo eléctrico o del campo magnético, 
aunque, generalmente, se suele mostrar el campo eléctrico. A su vez, se pueden definir  el 
diagrama de radiación copolar como aquel que contiene la misma polarización que la 
transmitida por la AUT, y la contrapolar la polarización cruzada, producida por la 
despolarización. De esta manera se define el plano E como el plano que forman la 
dirección de máxima radiación y el campo eléctrico, y el plano H, como la dirección de 
máxima radiación y el campo magnético. 
 
 
Figura 2.8. Representación en 3D del patrón de radiación de una antena 
 
Los parámetros más importantes que caracterizan el diagrama de radiación de una 
antena son: 
- Dirección de apuntamiento: dirección de máxima radiación 
- Lóbulo principal: el lóbulo situado en la dirección de máxima radiación 
- Lóbulos secundarios: el resto de lóbulos de menor amplitud al principal 
- Ancho de haz a -3dB: es el margen angular de direcciones en las que el diagrama 
de radiación de un lóbulo cae 3 dB respecto del máximo, o lo que es lo mismo, cae 
a la mitad de su potencia. 
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- Relación de lóbulo principal a secundario (NLPS): es el cociente entre el valor 
máximo del lóbulo principal y el máximo del lóbulo secundario, medido en dB. 
- Relación delante-atrás: es el cociente entre el valor de máxima radiación y el valor 
de la misma dirección pero sentido opuesto, medido en dB. 
 
Otros parámetros que caracterizan el comportamiento de una antena son la 
intensidad de radiación, potencia, directividad, ganancia, ancho de banda y polarización. 
En líneas sucesivas se detalla cada uno de estos parámetros, junto con una breve 
descripción técnica. 
 
 INTENSIDAD Y POTENCIA DE RADIACIÓN 
 
La intensidad de radiación en una dirección dada se define como la potencia 
radiada de la antena por unidad de ángulo sólido [5]. La intensidad de radiación es un 
parámetro de campo lejano, y se calcula multiplicando la densidad de radiación por el 
cuadrado de la distancia, es decir:  
 
  = 		 (2.1) 
 
Donde, 
U = intensidad de radiación (W/unidad de ángulo sólido) 	 = densidad de radiación (W/
) 
 
La intensidad de radiación también  puede ser relacionada con el campo eléctrico 
en la zona de campo lejano como: 
 
 
,  = 2 |, , | ≅ 2 |, , | + , , ≅ 12 |, , | + , ,  
(2.2) 
 
Donde, , ,  = intensidad de campo eléctrico en la zona de campo lejano, siendo 
igual a ,   !  
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, = componentes de campo eléctrico en la zona de campo lejano 
η = impedancia intrínseca del medio 
 
Con lo que se puede expresar el diagrama de potencia como medida de la 
intensidad de radiación, según: 
 
 "	 =	# $% = & & sin 	$	$*+
*
+
	
,   (2.3) 
 
Siendo: 
 
dΩ = sin 	$	$ (2.4) 
 
 DIRECTIVIDAD 
 
Se puede definir la directividad de una antena, a una distancia dada, como la 
relación entre la densidad de potencia radiada y la densidad de potencia que radiaría una 
antena isotrópica que radiase con la misma potencia [5]. 
 
 
- = + =	4/"	 (2.5) 
 
Suponiendo la dirección de máxima intensidad de radiación (directividad 
máxima), se define Dmax como: 
 
 
-01 = -+ = 01+ =	4/01"	  (2.6) 
 
En donde, 
D = directividad (adimensional, normalmente expresado en dB) 
D0 = directividad máxima 
U = intensidad de radiación (W/unidad de ángulo sólido) 
Umax = intensidad de radiación máxima 
U0 = intensidad de radiación de una antena isotrópica 
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Prad = potencia radiada total (W) 
 
 GANANCIA 
 
La ganancia es un parámetro que describe el rendimiento de una antena. Está 
relacionada con la directividad, pero, a diferencia de ésta, la ganancia tiene en cuenta la 
eficiencia de la antena. De esta manera se define la ganancia como la relación entre la 
densidad de potencia radiada para una dirección dada, y la densidad de potencia que 
radiaría una antena isotrópica que radiase con la misma potencia [5]. Por tanto,  se puede 
escribir que la ganancia G, es: 
 
 2 = 4/ , "34  (2.7) 
 
Siendo: ,  = intensidad de radiación 
Pin = potencia total de entrada 
 
Normalmente la ganancia se calcula para la dirección de máxima radiación (Umax), 
y suele expresarse en dBi. 
 
 ANCHO DE BANDA 
 
El ancho de banda de una antena se define como el margen de frecuencias en el 
cual la antena mantiene el comportamiento característico para la que fue diseñada. Es 
posible expresar el ancho de banda en forma de porcentaje: 
 
 5 = 601 − 60346849:  (2.8) 
 
 POLARIZACIÓN 
 
De acuerdo al IEEE Standard Definitions for Antennas [14], la polarización de una 
onda radiada se define como aquella propiedad de la onda electromagnética radiada  que 
describe la magnitud y dirección del vector campo eléctrico con las variaciones del 
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tiempo [15]. En otras palabras, se puede definir como la figura geométrica que describe el 
extremo del vector campo eléctrico en un punto del espacio al variar el tiempo [5].  
 
En función de la geometría trazada por la onda, se pueden encontrar tres tipos de 
polarizaciones: lineal, circular y elíptica (fig. 2.9). En el caso de que la figura que 
describe el campo eléctrico en un punto del espacio a lo largo del tiempo describa una 
línea recta, se estaría ante una polarización lineal, si es un elipse, polarización elíptica, y 
si es una circulo, polarización circular.  
 
 
a) Polarización lineal     b) Polarización circular         c) Polarización elíptica 
 
Figura 2.9. Figuras descritas por el campo eléctrico en función del 
tiempo para una posición fija 
 
El sentido de giro del campo eléctrico, por convenio, se dice que es a derechas si 
avanza en la dirección de propagación, o lo que es lo mismo, si al alejarse la onda de un 
observador, se ve rotar el campo en el mismo sentido que las agujas del reloj. En el caso 
contrario, se estaría hablando de una polarización a izquierdas. De esta manera, el campo 
eléctrico instantáneo de una onda plana a lo largo de la dirección de propagación z, puede 
escribirse de la siguiente forma [5]: 
 
 
;, < = 1;, <=>1 + ?;, <=>? (2.9) 
 
El campo, representado en forma compleja, permite determinar la variación 
temporal a partir de cada una de las componentes ortogonales a la dirección de 
propagación de la onda, por tanto, a partir de: 
 
 @, A, ;, < = BCD@, A, ;CEF9G (2.10) 
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Se pueden escribir las componentes instantáneas como: 
 
 
1;, <  BCD1CHEF9IJKG  BCD1+CEF9IJKI1G  1+ cosN<  O;	 	1 (2.11) 
 
 
?;, <  BCD?CHEF9IJKG  BCD?+CEF9IJKI?G  ?+ cosN<  O;	 	? (2.12) 
 
Donde 1+ y ?+ son las amplitudes máximas de las componentes x e y 
respectivamente. 
Para el caso de una polarización lineal, la diferencia de fase entre las dos 
componentes deben ser: 
 
 
∆  ? 7 1  Q/,						Q  0, 1, 2, … (2.13) 
 
Para una polarización circular, las magnitudes de las dos componentes deben ser 
iguales y la diferencia de fase múltiplo de / 2⁄ . Escrito matemáticamente: 
 
 
|1|  ? → 	1+  ? (2.14) 
 
 ∆  ? 7 1  V W12  2QX/,					Q  0, 1, 2, …	=	$CCYZ=[7 W12  2QX/,					Q  0, 1, 2, …	=	\;]^\C$=[ 
(2.15) 
 
 
Por último, para una polarización elíptica la diferencia de fases entre las dos 
componentes debe ser un múltiplo impar de / 2⁄ , y con amplitudes diferentes, o bien, que 
la diferencia de fases entre las dos componentes no sea igual a un múltiplo de / 2⁄ , 
independientemente de las magnitudes. Todo esto se puede escribir de la siguiente forma: 
 
 
|1| _ ? → 	1+ _ ? (2.16) 
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 ∆ = ? − 1 = V +W12 + 2QX/,					Q = 0, 1, 2, …	=	$CCYℎ=[− W12 + 2QX/,					Q = 0, 1, 2, …	=	\;]^\C$=[ 
(2.17)  
 
O bien, 
 
 
∆ = ? −1 ≠ ±Q2 / a > 0	=	$CCYℎ=[< 0	=	\;]^\C$=[ Q = 0, 1, 2, … 
 
(2.18) 
Geométricamente la figura que describe el campo está caracterizada por los ejes 
mayor y menor de la figura (fig. 2.10), de forma que se puede definir el ratio axial como 
el cociente entre el eje mayor y el eje menor de la elipse, obteniendo la ecuación: 
 
 dB = 
=ef	=@\[
\Qf	=@\[ = gdg5 ,							1 ≤ dB ≤ ∞ (2.19) 
 
 
Figura 2.10. Geometría de una onda con polarización elíptica 
 
Siendo, 
 
 gd = j12 k1+ + ? + D1+l + ?+l + 21+ ?+ cos2∆Gm/opm/ (2.20) 
 g5 = j12 k1+ + ? − D1+l + ?+l + 21+ ?+ Yf[2∆Gm/opm/ (2.21) 
El ángulo de la elipse, referido al eje y, viene determinado por q, a través de la 
siguiente ecuación: 
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q = /2 − 12 tanHm t 21+?+1+ − ?+ cos∆u (2.22) 
 
2.3.2.  Parámetros-S 
 
Los parámetros de dispersión o parámetros-S son propiedades usadas en ingeniería 
eléctrica, electrónica y sistemas de comunicación. Describen el comportamiento eléctrico 
de redes eléctricas lineales cuando son sometidas a varios estímulos de régimen 
permanente por pequeñas señales [16]. 
Conforme se aumenta en frecuencia, la longitud de onda de la señal se hace cada 
vez más pequeña, llegando al punto de dejar de ser válidas las leyes de Kirchhoff [15]. El 
hecho de manejar tensiones y corrientes se hace cada vez más difícil, aunque el concepto 
de tensión y corriente sigue siendo aplicable, las ecuaciones son reemplazadas por otras 
que contienen parámetros más apropiados para trabajar a altas frecuencias. 
Para frecuencias elevadas aparecen nuevos conceptos que antes no se tenían en 
cuenta, como el coeficiente de reflexión y transmisión, adaptación, potencia incidente y 
reflejada, etc. Es aquí cuando aparecen las matrices que caracterizan un circuito de alta 
frecuencia, los denominados Parámetros-S. 
Supóngase una red multi-puerto genérica, donde cada puerto viene identificado 
por un valor entero n, variando n de 1 a N, y siendo N el número total de puertos. Para un 
puerto n, la definición de parámetro-S se realiza en función de la onda incidente y 
reflejada, siendo an la onda incidente, y bn la onda reflejada. Se define también v4I y v4H 
como la tensión incidente y reflejada respectivamente, por tanto: 
 =4 =	v4Iw+  (2.23) 
 
 
x4 =	v4Hw+  (2.24) 
  
 
Siendo w+ la impedancia del sistema. 
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Si se extiende ésta definición a todos los puertos de la red, y se plantea en forma 
de matriz de Parámatros-S, se tiene que: 
 
 yxm⋮x4{ = y
|mm ⋯ |m4⋮ ⋱ ⋮|4m ⋯ |44{y
=m⋮=4{ (2.25) 
 
Particularizando para redes de dos puertos: 
 
 WxmxX = W|mm |m|m |X =m= (2.26) 
 
También es posible escribirlo de la siguiente forma: 
 
 xm =	|mm=m +	|m= (2.27) 
 
 x =	|m=m +	|= (2.28) 
 
Considerando una onda incidente en el puerto 1, pueden aparecer ondas tanto del 
puerto 1 como del puerto 2, pero considerando que el puerto 2 está perfectamente 
adaptado, con carga w+, se tiene que: 
 
    
|mm =	 xm=m =	vmHvmI (2.29) 
 
 
|m =	x=m =	vHvmI (2.30) 
 
 
 
 
 
 
|m =	 xm= =	vmHvI (2.31) 
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| =	 x= =	vHvI (2.32) 
 
A cada uno de estos coeficientes se les llama: 
|mm: Coeficiente de reflexión de la tensión a la entrada (parte de la onda que 
vuelve a la fuente) 
|m: Ganancia de la tensión en reversa 
|m: Ganancia de la tensión en directa 
|: Coeficiente de reflexión a la salida (parte de la onda que vuelve a la carga) 
 
2.3.3.  Campo cercano y campo lejano 
 
El espacio que envuelve una antena está dividido en tres regiones: la región de 
campo cercano reactivo, la región de campo cercano radiante (región de Fresnel), y la 
región de campo lejano (región de Fraunhofer). En la figura 2.11 se pueden observar las 
tres zonas de campo diferenciadas. Aunque los límites que separan estas regiones no son 
únicos, se han establecido varios criterios para identificarlos [5]. 
Suponiendo antenas cuyo tamaño sea mucho más grande que su longitud de onda, 
se pueden definir los límites de cada región como se explica a continuación. 
En la región de campo reactivo, la zona más cercana a la antena, el campo reactivo 
es el predominante, estableciéndose el límite exterior para: 
 
 B < 0.62-  (2.33) 
 
Donde λ es la longitud de onda, y D es la dimensión máxima de la antena. En caso 
de dipolos pequeños el límite exterior con respecto a la superficie de la antena se 
establece para: 
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 B < 2/ (2.34) 
 
La región campo cercano radiante o de Fresnel  está comprendida entre la región 
de campo reactivo y la región de campo lejano. En ésta el campo radiante es el 
predominante y la distribución de campo angular depende de la distancia a la antena. Si 
las dimensiones de la antena comparada con la longitud de onda no es muy grande esta 
región puede, incluso, no existir. El límite interior es el límite anterior, y el límite exterior 
está definido para  
 B < 2-  (2.35) 
 
Este criterio se basa en el máximo error de fase de π/8. En esta región el campo 
radiado es función de la distancia radial y la componente de campo radial. 
 
 
Figura 2.11. Regiones de campo para una antena 
 
Por último, la región de campo lejano o región de Fraunhofer se define como la 
región donde la distribución de campo angular es independiente de la distancia a la 
antena. El límite a partir del cual se puede considerar región de campo lejano es: 
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 B > 2-  (2.36) 
 
Aunque estas ecuaciones son válidas para muchas antenas, es posible que para 
algunas no sean válidas, como por ejemplo para reflectores multi-haz, ya que son bastante 
sensibles a las variaciones de fase en la apertura. 
 
2.3.4.  Transformación a campo lejano 
 
Los requerimientos técnicos de medida para obtener el diagrama de radiación de 
algunas antenas pueden resultar demasiado costosos o sencillamente imposibles de medir 
en condiciones de campo lejano. La necesidad de asegurar la distancia de campo lejano: 
 B = 2-  (2.37) 
 
Puede llegar a resultar demasiado grande como para medir la antena dentro de una 
cámara anecoica, o que si se mide en entornos abiertos, es muy complicado asegurar que 
no existen reflexiones, contribuciones de otras señales o controlar las condiciones 
atmosféricas en la antena bajo estudio.  
Por todo ello se han desarrollado técnicas para predecir el comportamiento del 
diagrama de radiación en campo lejano utilizando medidas en campo cercano [17-20]. 
Para conseguir aplicar dichas técnicas con la máxima precisión ha sido necesario mejorar 
las características técnicas de componentes e instrumentación para poder utilizarlas en 
cámaras anecoicas [21]. Mejoras en elementos como el absorbente cónico, 
compensaciones de sonda [22-24], mejora de las técnicas de polarización y barrido en 
frecuencia, o sistemas de medida automatizados han logrado que la transformación de la 
medida de campo cercano a campo lejano sea bastante precisa.  
Es por ello que utilizando éstas técnicas de medida las dimensiones de las 
instalaciones para realizar estudios de antenas se han reducido considerablemente. Sin 
embargo, estas transformaciones requieren de sistemas más complejos, procedimientos de 
calibración más precisos, y programas de cálculo computacional.  
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2.3.5.  Sistemas de exploración 
 
 El mecanismo de medida del patrón de radiación de una antena en campo cercano 
se realiza normalmente por medio de una sonda que escanea un área de barrido 
determinada. Esta área que puede ser una superficie plana, una superficie cilíndrica o una 
esférica. Dependiendo de cómo sea el área de barrido diferenciamos tres tipos de sistemas 
de exploración: sistema de exploración plano, sistema de exploración cilíndrico y sistema 
de exploración esférico (fig. 2.12).  
 Los datos en campo cercano medidos en cualquiera de estos sistemas de 
exploración son transformados a campo lejano utilizando métodos analíticos de la 
Transformada de Fourier [23-29]. La mayor complejidad de dichas transformaciones 
aparece cuando se barre un área esférica,  siendo el cilíndrico el que presenta una 
complejidad media, y el plano el de menos complejidad de los tres.  
 
 
Figura 2.12. Tipos de exploraciones: plana, cilíndrica, y esférica 
  
El criterio para elegir un tipo de exploración u otra depende del tipo de antena que 
se quiere medir. Generalmente, el sistema plano es más idóneo para antenas de alta 
ganancia, especialmente para arrays de fase plana, que requieren un menor cálculo 
computacional y que la antena permanezca estática. El sistema cilíndrico requiere de un 
mayor coste computacional que el plano, y es más apto para antenas con haces en forma 
de abanico como las estaciones base. El sistema esférico es el que requiere de mayor 
coste computacional y es más idóneo para antenas de baja ganancia y antenas 
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omnidireccionales [5].  Normalmente, las técnicas de transformación de campo cercano a 
campo lejano comienzan con la medida de magnitud y fase de las componentes 
tangenciales del campo eléctrico, en incrementos constantes de distancia sobre una 
superficie plana, cilíndrica o esférica,  y con un número suficiente de muestras.  
 
 EXPLORACIÓN PLANA 
Para el caso de una exploración plana, la adquisición de datos se realiza sobre una 
superficie plana rectangular de anchura x,y. (fig 2.12a), con un espaciado entre muestras  ∆@, ∆A de valor [30]: 
 
 ∆@ = 	∆A = 	2 (2.38) 
 
Siendo λ la longitud de onda. 
 
Figura 2.13. Disposición escaneado plano 
 
La antena bajo estudio permanece inmóvil mientras la sonda realiza el barrido por 
cada punto de la superficie plana formada por el rectángulo x,y (fig 2.13).  Como ya se ha 
explicado, la principal ventaja de utilizar la transformación de campo cercano a lejano 
con respecto de las técnicas cilíndricas o esféricas radica en la simplicidad matemática, ya 
que se pueden aplicar algoritmos utilizando la Transformada Rápida de Fourier (FFT) 
[31].  Esta técnica es idónea para medir antenas que tengan pequeños lóbulos traseros, por 
lo que se puede aplicar para antenas tipo bocinas, reflectores y arrays planos entre otros.  
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 EXPLORACIÓN CILÍNDRICA 
El sistema de exploración cilíndrico requiere de un barrido en azimut y otro lineal 
para barrer el área de un cilindro. El incremento en azimut lo denotamos con  ∆ y el 
incremento lineal con ∆;, de tal forma que se define ∆: 
 
 ∆ = 2= + 	 (2.39) 
 
Y ∆; como: 
 
 ∆; = 	 2 (2.40) 
 
Siendo λ la longitud de onda y a el radio del cilindro que engloba la antena bajo 
estudio. 
 
 
Figura 2.14. Disposición escaneado cilíndrico 
 
Para esta exploración, para cada valor de azimut , se realiza un barrido lineal 
completo de z, tal y como muestra la figura 2.14. Utilizando esta técnica y los algoritmos 
de transformación a campo lejano se consiguen buenos resultados para antenas 
direccionales, donde el diagrama de radiación en el eje lineal sea estrecho. Además, 
utilizando la FFT se pueden conseguir costos computacionales similares a los del sistema 
plano. 
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 EXPLORACIÓN ESFÉRICA 
En la exploración esférica la antena realiza un doble barrido, uno en azimut  y 
otro en roll . El incremento en azimut se denomina ∆, y el incremento en roll ∆. En 
este caso la sonda permanece inmóvil. Los incrementos quedan definidos de la siguiente 
forma: 
 
 ∆ = 2= + 	 (2.41) 
 
 ∆ = 2= + 	 (2.42) 
 
Siendo λ la longitud de onda y a el radio de la esfera. 
 
 
Figura 2.15. Disposición escaneado esférico 
 
 El procedimiento de barrido consiste en realizar un escaneo para cada valor de 
azimut, de tal forma, que la figura descrita por el movimiento forme una esfera (fig. 2.15). 
A diferencia de las exploraciones plana y cilíndrica, el algoritmo de transformación a 
campo lejano no puede ser calculado completamente utilizando la Transformada Rápida 
de Fourier, sino que se limita a unas partes concretas de código. Se necesitan realizar 
complejas integraciones numéricas, operaciones matriciales y plantear sistemas de 
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ecuaciones más costosos de resolver. Todo ello, incrementa el coste computacional, en 
términos de tiempo, comparados con la exploración plana y cilíndrica. Para realizar la 
transformación a campo lejano en cualquiera de los tres sistemas es necesario conocer las 
componentes tangenciales del campo eléctrico, por lo que es necesario realizar el barrido 
dos veces, una por cada componente, o bien utilizar sondas ortomodo. 
 
 CORRECCIÓN DE SONDA 
Para los tres sistemas de exploración, el cálculo del diagrama de radiación 
mediante la transformación de cercano a lejano requiere implementar ciertas técnicas de 
corrección para compensar el efecto de la sonda sobre la medida [23]. A este proceso se le 
denomina compensación o corrección de sonda. Normalmente, en las medidas en campo 
lejano se suelen utilizar como sondas antenas muy directivas, con el fin de mejorar el 
margen dinámico y reducir el efecto de las reflexiones. En cambio, en las medidas de 
campo próximo, la sonda no debe presentar ningún nulo. Para realizar la corrección de 
sonda es necesario caracterizarla previamente a la frecuencia a la que se ha medido la 
antena [13]. 
  
2.4. TECNOLOGÍAS UTILIZADAS 
 
Durante el desarrollo de la tesis se han utilizado diferentes tecnologías, desde la 
utilización de lenguajes de programación tan conocidos como Java, Fortran o lenguaje 
M, hasta otros no tan conocidos como son el lenguaje Agilent VEE, suministrado por la 
empresa Agilent Technologies y destinado a actuar como interfaz entre el usuario y el 
sistema hardware instalado, o Trajexia, de la empresa Omron, encargado de la 
configuración de los equipos hardware instalados en la cámara. En apartados sucesivos se 
muestra una descripción de cada lenguaje. 
 
2.4.1.  Trajexia 
 
Trajexia es una plataforma de control de movimiento de Omron, también llamado 
Motion Control. Ofrece el rendimiento y la facilidad de uso de un sistema Motion Control 
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dedicado. En él se encuentra el coordinador de Motion Control multitarea TJ1, con un 
DSP de 32 bits, capaz de coordinar tareas de control de movimiento para todo tipo de 
maquinaría, como levas electrónicas, engranajes electrónicos... mediante la ejecución de 
sencillos comandos. Esta plataforma ofrece un control de hasta 16 ejes mediante el bus de 
Motion Control Mechatrolink-II. 
 
 
Figura 2.16. Esquema de configuración del sistema Trajexia  
 
Mechatrolink-II es un bus de alta velocidad, específico para aplicaciones de 
movimiento. La velocidad de 10 Mbps proporciona un control de movimiento bastante 
rápido y preciso. Todos los datos de posición, velocidad, señales E/S, etc., se transfieren 
en tiempo real entre dicho controlador y cada uno de los ejes conectados. 
Trajexia ofrece un control perfecto de hasta 16 ejes mediante un bus de Motion 
Control Mechatrolink-II, o control analógico o de impulsos tradicional, con 
posicionamiento independiente, control de par y velocidad para cada eje. Dispone una 
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amplia variedad de instrucciones para el control de posicionamiento que hace que la 
programación sea bastante sencilla e intuitiva [19]. Las características técnicas más 
importantes del hardware de Trajexia se resumen en los siguientes puntos: 
- Conectividad directa mediante Ethernet: El puerto integrado proporciona 
conectividad directa y rápida a PCs, PLCs, HMIs y otros dispositivos, a la vez que 
ofrece acceso completo a los drivers mediante un bus de Motion Control 
Mechatrolink-II.  
- Protección de los programas: utiliza un método de cifrado que garantiza la 
protección y confidencialidad de sus programas. 
- Puerto serie y E/S locales: un puerto serie proporciona conexión directa con 
cualquier PLC de Omron, HMI o cualquier otro dispositivo de campo. Con 16 
entradas y 8 salidas completamente configurables. 
- Maestro Mechatrolink-II: realiza el control de un máximo de 16 dispositivos. 
Ofrece la velocidad de comunicación y la precisión esenciales para garantizar un 
perfecto control de los servos del sistema. El tiempo de ciclo de Motion Control se 
puede seleccionar entre 0.5 ms, 1 ms, o 2 ms. 
- TJ1-FL02: permite el completo control de dos actuadores mediante una salida 
analógica o tren de impulsos. El módulo admite los principales protocolos de 
encoder absolutos 
- Drivers y variadores: Hay disponible una amplia variedad de servos rotativos, 
lineales y Direct-Drive, así como variadores para ajustarse a la necesidad de 
tamaño, rendimiento y fiabilidad.  
- E/S remotas: proporcionan la posibilidad de expansión del sistema a la vez que 
mantienen los dispositivos en un solo bus Motion Control. 
 
2.4.2.  Agilent VEE 
 
Agilent VEE es un lenguaje de programación gráfico e interactivo que proporciona 
una vía rápida y precisa a la hora de realizar mediciones y análisis para diferentes tipos de 
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aplicaciones industriales. Es ampliamente utilizado en investigación y desarrollo,  
manufacturación industrial, educación, investigación científica, defensa, sector 
aeroespacial y automoción. Agilent VEE está basado en un lenguaje de programación de 
alto nivel mediante diagrama de bloques, utilizando un constructor, basado en Matlab, 
para el análisis y visualización de funciones. Ha sido diseñado de tal forma que permita la 
compatibilidad, flexibilidad y expansión con los últimos estándares de la industria. 
Permite trabajar con herramientas, ya sea a nivel software como hardware, de otras 
compañías, asegurando total compatibilidad entre sistemas [17]. 
El entorno gráfico de diseño permite la programación mediante diagramas de 
bloques, seleccionando las características deseadas de cada bloque mediante menús 
desplegables. La conexión entre bloques se realiza mediante cables que indican el flujo 
del programa. El usuario puede rápidamente crear, testear, y actualizar el código mientras 
se está ejecutando la aplicación, mediante el uso de botones de comienzo, parada y pausa. 
Además, permite mostrar las conexiones individuales entre objetos, codificándolas por 
color para una fácil compresión para otros usuarios. 
Agilent VEE ha sido diseñado con el fin de poder realizar rápidos ensayos de 
medición y testeos. Permite comunicaciones entre una amplia variedad de dispositivos, 
usando interfaces GPIB, LAN, USB, RS-232, VXI, LX, tarjetas de adquisición PXI y SCXi 
y otros dispositivos modules propios de National Instrtuments. Las direcciones de los 
instrumentos utilizados, así como otros parámetros, pueden visualizarse en tiempo de 
ejecución y ser cambiadas durante la ejecución sin necesidad de tener que reconfigurar los 
programas. También dispone de compiladores de código para la mayoría de lenguajes de 
programación, incluyendo Visual Basic, C/C++, Visual C#, NET o Matlab [18]. 
Aunque en el mercado existen varias opciones para la virtualización de 
instrumentos de medida, como por ejemplo Labview, la elección está motivada por el 
hecho de que todos los instrumentos de los que se dispone es de la marca Agilent 
Technologies, y por tanto se acoge a una razón de una total compatibilidad entre software 
y hardware.  
A priori puede resultar un inconveniente en caso de querer utilizar otro 
instrumento de un fabricante diferente, pero la empresa Agilent dispone de módulos 
compatibles con una gran cantidad de equipos comerciales. A pesar de ésta posible 
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limitación, se ha decidido utilizar el software propio de la marca, concretamente la 
versión Agilent VEE 8.5 (fig. 2.17).  
 
 
Figura 2.17. Ejemplo de programa utilizando el entorno de programación VEE 
 
Esta herramienta software ofrece un entorno de programación orientado a objetos, 
de tal forma que las aplicaciones diseñadas están formadas por un conjunto de bloques 
que representan las funciones que se desean implementar. Con este tipo de programación 
se intenta alcanzar una mayor eficiencia en los trabajos de medida, ya que una vez creada 
la aplicación puede automatizarse todo el proceso de configuración del instrumento, 
evitando así posibles errores por parte del usuario. Además, también se alcanza un alto 
grado de flexibilidad para realizar posibles modificaciones o ampliaciones de cara al 
futuro. 
Una particularidad muy importante de Agilent VEE es el hecho de poder utilizar 
código de otros lenguajes de programación embebidos dentro del propio entorno 
utilizando unos bloques especiales de inserción de código, de tal forma que si se quiere 
ejecutar una función propia y que la herramienta no dispone, se abre la posibilidad a 
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poder implementarla mediante líneas de código. Por tanto es una opción muy interesante 
poder añadir scripts propios de otros lenguajes como C/C++, Matlab o .Net.  
 
2.4.3.  Java 
 
Java es un lenguaje de programación y la primera plataforma informática creada 
por Sun Microsystems en 1995, propiedad de Oracle en la actualidad. Es un lenguaje de 
programación de alto nivel orientado a objetos. Utiliza otros lenguajes de programación 
como C, Cobol y Visual Basic, eliminando los accesos a bajo nivel como el manejo de 
punteros y la memoria.  
Un punto fuerte de Java es la facilidad para escribir aplicaciones que no dependen 
de la plataforma, por lo que se evita la necesidad de reprogramarlas para que se ejecuten 
en plataformas diferentes. Para conseguir dicha compatibilidad es necesario disponer de 
una máquina virtual que sea capaz de interpretar el código generado, también llamado 
bytecode. De esta forma se consigue que el programa implementado no dependa del 
sistema operativo de la máquina, convirtiendo las aplicaciones en aplicaciones 
multiplataforma. 
Un aspecto muy importante a la hora de utilizar esta tecnología es la potente y 
sencilla herramienta para generar interfaces gráficas, mediante el uso de librerías 
específicas.   
Los módulos más importantes de Java son: el API, el JRE y el JDK. El 
Application Programming Interface (API) contiene un conjunto de clases básicas para 
realizar cualquier programa, estas clases se encuentran organizadas en paquetes o 
librerías. El Java Runtime Environment (JRE) proporciona una máquina virtual para que 
cualquier programa pueda ser ejecutado, actuando como nexo de unión entre el sistema 
operativo y Java. El tercer módulo es el Java Development Kit (JDK),  un conjunto de 
herramientas de desarrollo para implementar cualquier programa. Entre dichas 
herramientas encontramos el compilador, el depurador, etc. 
Además de los módulos ya expuestos, Java dispone de dos importantes paquetes o 
bibliotecas para el desarrollo de interfaces gráficas. En concreto, el AWT (Abstract 
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Windowing Toolkit) y el SWING. El primero consiste en un kit de herramientas de 
gráficos, interfaz de usuario y sistema de ventanas. AWT contiene ciertos componentes 
(Button, Panel, etc.), y contenedores (Applet, Frame, Panel, etc.).  Todos éstos se pueden 
modelar mediante los denominados Eventos, encargados de implementar las acciones por 
parte del usuario. Algunos de ellos son: ContainerEvent, FocusEvent, WindowEvent, etc. 
La posición de tanto los componentes como los contenedores están gestionados mediante 
ciertos patrones, denominados Layout, como por ejemplo: FlowLayout, GridLayout o 
BorderLayout. 
La segunda biblioteca que dispone Java para el desarrollo de interfaces gráficas es 
el SWING. El nivel más alto de esta jerarquía es JComponent, que hereda de Container 
(AWT). A partir de JComponent van heredando todos los demás componentes. En esta 
biblioteca se encuentran elementos como JButton, JMenuBar, JFrame, etc. La mayor 
parte los elementos que forman la interfaz de usuario de Java provienen de esta 
biblioteca.  
 
2.4.4.  Matlab 
 
Matlab es un software de programación matemático que dispone de un entorno de 
desarrollo integrado (IDE) y que suministra un lenguaje de programación de alto nivel, 
denominado lenguaje M. La potencia de Matlab radica en la facilidad para trabajar con 
matrices, la implementación de algoritmos y la representación de datos y funciones.  
Permite la creación de módulos y aplicaciones flexibles y potentes. Es ampliamente 
utilizado en aplicaciones para el procesamiento de señales y comunicaciones, procesado 
de imagen y sonido, sistemas de control, cálculo computacional, etc.  
Mediante este lenguaje se pueden escribir programas y desarrollar algoritmos de 
forma más rápida y precisa que con otros lenguajes, ya que se obvian tareas comunes a 
bajo nivel como puede ser el caso de la declaración de variables, la asignación de 
memoria o la especificación de tipos de datos. Además, la forma con la que se trabaja con 
vectores y matrices evita el uso de bucles, dando lugar a código más sencillo y de menor 
número de líneas que con otros lenguajes de programación como C o C++ [32]. 
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Este entorno proporciona características propias de otros lenguajes, como control 
de flujo, gestión de errores o programación orientada a objetos. De esta forma, es posible 
obtener resultados inmediatos mediante la ejecución de comandos de forma iterativa, así 
como llevar a cabo iteraciones hasta alcanzar una solución óptima. Mediante el uso de los 
scripts de Matlab se puede reutilizar y automatizar las tareas a desempeñar. 
Las aplicaciones se pueden integrar con otras aplicaciones escritas en otros 
lenguajes de programación, por lo que es posible realizar llamadas a procesos escritos en 
lenguajes como C, C++, Java y .Net, así como invocar llamadas desde estos lenguajes al 
propio Matlab. 
Matlab dispone de dos plataformas que le dan un carácter más potente y versátil, 
la plataforma Simulink (simulación multidominio) y la plataforma GUI (editor de 
interfaces de usuario). Además, hay que sumarle la posibilidad de ampliarlo con nuevos 
conjuntos de herramientas, las denominadas Toolbox, conjuntos de sentencias y 
componentes que amplían la versatilidad de Matlab. 
Una parte importante del código implementado en esta tesis, ha sido en lenguaje 
M, debido a su facilidad de uso así como la potencia de cálculo.  
 
2.4.5.  Fortran 
 
Otro de los lenguajes utilizados ha sido el lenguaje Fortran (Formula Translating 
System). Fortran es un lenguaje de programación de alto nivel, especialmente diseñado 
para trabajar en cálculo numérico y computación científica. Fue diseñado por IBM en 
1957, y fue ampliamente usado para todo tipo de aplicaciones, como aplicaciones para el 
cálculo de la dinámica de fluidos, física y química computacional, predicción atmosférica, 
etc. Debido a la computación de alto rendimiento es uno de los lenguajes más utilizados.  
 La evolución de Fortran ha sido paulatina pero constante, desde versiones para el 
procesamiento de datos basados en caracteres (Fortran 77), programación de arreglos, 
modular y orientada a objetos (Fortran 90/95), y programación genérica (Fortran 2003) 
[33] [34]. 
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 Aunque algunos programadores consideran a Fortran como un lenguaje arcaico 
frente a otros más modernos, hay que tener en cuenta la finalidad con la que fue diseñado. 
Fue orientado para hacer frente a complejos trabajos numéricos y científicos. Las últimas 
versiones han intentado subsanar muchas de sus deficiencias. No obstante, Fortran no 
suele usarse fuera de éste tipo de aplicaciones debido a sus limitaciones, pero sigue siendo 
un lenguaje muy potente para realizar procesos que requieran de una computación 
numérica de alto rendimiento. 
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Capítulo  3 
3.  DESCRIPCIÓN DE LA 
INSTALACIÓN 
 
 
 
3.1. INTRODUCCIÓN 
 
Este capítulo describe la instalación que ha sido diseñada y construida para la 
caracterización de los patrones de radiación de antenas. En un primer acercamiento se 
detallan las características geométricas del recinto anecoico. Acto seguido se muestra el 
sistema de alimentación de la cámara, desde el cuadro eléctrico que ha sido instalado 
junto con todos los elementos que lo componen, hasta el sistema de alimentación 
ininterrumpida que suministra la energía. 
Posteriormente se detalla cada elemento mecánico-eléctrico, su funcionalidad y 
características técnicas. Dentro de los elementos expuestos destacamos: husillos, 
reductores planetarios, correas dentadas, o enconders, entre otros. Todos estos elementos 
forman, en consonancia, cada uno de los tres sistemas de exploración, denominados 
plano, cilíndrico y esférico. Los sistemas de exploración plano y cilíndrico se describen 
de forma conjunta, pues comparten la misma estructura, mientras que el sistema de 
exploración esférico es explicado en un apartado específico debido a su diferente 
naturaleza mecánica. Tras una descripción mecánico-eléctrica de todos estos elementos se 
procede a abordar el conjunto de componentes de carácter electromagnético que han sido 
elegidos para la construcción de la cámara. Elementos como el material absorbente, el 
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tipo de recubrimiento o las mallas de aislamiento electromagnético son descritos en 
detalle. En este capítulo se muestran los conjuntos de antenas, amplificadores, conectores 
y otros elementos que han sido adquiridos para la realización de medidas en la cámara. 
Aunque la mayoría de los elementos han sido suministrados por empresas externas se 
exponen otros que han sido diseñados, construidos y medidos por el propio grupo de 
investigación. También se presenta un esquema general de todo el cableado de 
radiofrecuencia que ha sido instalado, así como las características técnicas. 
 En la última sección del capítulo se aborda el tema de la seguridad, para lo que se 
exponen los diferentes sistemas de seguridad que dispone la instalación, como los 
sistemas de vigilancia en tiempo real o detectores de humo y de final de posición. Para la 
elección de todos los elementos del sistema se han tenido en cuenta propuestas de 
diversas empresas. Para ello, se han planteado en primer lugar las necesidades técnicas, y 
posteriormente han sido analizadas las principales empresas que cumplían con los 
requisitos. Se ha decidido tratar con dos empresas para el suministro de los principales 
componentes, en concreto las empresas Agilent Technologies [1] y Omron [2]. La 
elección se ha basado en factores como la relación calidad/precio, la posibilidad de 
realizar posibles ampliaciones futuras, así como disponer de un buen servicio técnico en 
caso de ser requerida asistencia o soporte. 
 
3.2. LA CÁMARA ANECOICA 
 
La cámara anecoica ha sido diseñada y construida con unas dimensiones de 6.1 m 
de largo, por 4 m de ancho y 3.6 m de alto (fig. 3.1 y 3.2). Siendo la forma geométrica 
que describe el recinto la de un rectángulo. La puerta de acceso a la cámara mide de 2 m 
de alto, y 1.90 m de ancho (fig. 3.3). Existen dos pasamuros para la conexión de los 
diferentes sistemas que han sido instalados dentro, uno de ellos destinados a cableado 
electromagnético y otro para el cableado de alimentación. Además, hay habilitados dos 
accesos de tamaños 12x6 cm y 20x10 cm para cualquier necesidad de conexionado de la 
antena bajo estudio. Estos dos accesos se abren o se cierran según la necesidad. Las 
figuras 3.4 y 3.5 muestran los diseños CAD de la estructura instalada en el interior de la 
cámara.  
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Figura 3.1. Vista interior de la cámara I 
 
 
Figura 3.2. Vista interior de la cámara II 
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Figura 3.3. Acceso a la cámara anecoica 
 
La cámara se encuentra totalmente aislada de radiaciones electromagnéticas  
gracias a un recubrimiento metálico que la convierte en una Jaula de Faraday. Además, 
las paredes internas de la cámara, suelo y techo se encuentran recubiertas de un material 
absorbente que se caracteriza por disipar las ondas electromagnéticas en forma de calor, 
evitando así las reflexiones que se puedan producir debido a la radiación de la antena. 
Dentro de la cámara hay instalados tres sistemas mecánicos diferentes con los que 
se permiten realizar movimientos de ciertas partes de la estructura, y que describen las 
formas geométricas de una superficie plana, una superficie cilíndrica y una superficie 
esférica. Las figuras geométricas que describen se corresponden con tres tipos de 
exploración electromagnética, denominados: exploración sobre una superficie plana, 
exploración sobre una superficie cilíndrica y exploración sobre una superficie esférica. 
Cada uno de estos sistemas completos de exploración están formados por un conjunto de 
elementos mecánicos que, en consonancia unos con otros, permiten el movimiento de una 
manera precisa y segura. Aparte de los elementos mecánicos instalados, los diferentes 
sistemas se mueven gracias a unos motores conectados a unos ejes de movimiento. Estos 
motores son controlados externamente a través de una aplicación que actúa como interfaz 
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entre el usuario y el lenguaje de programación que los maneja. Junto a la cámara se ha 
instalado un cuadro eléctrico donde se ubican todos los elementos de seguridad, control y 
gestión de los motores. Además de los elementos de seguridad instalados en el cuadro 
eléctrico, también hay otros elementos que previenen y actúan ante posibles imprevistos o 
emergencias. El primero de ellos son los botones de parada de emergencia, ubicados 
dentro y fuera de la cámara, y que detienen el proceso que se esté llevando a cabo 
mediante el corte instantáneo de la alimentación eléctrica. El segundo elemento de 
seguridad es un detector de humo, ubicado en el techo de la cámara y que constantemente 
está monitorizando el aire para detectar posibles incendios dentro de la cámara. Este 
detector se encuentra conectado al sistema de avisos general del edificio. También existen 
otros elementos como detectores de final de posición o sistemas de monitorización en 
tiempo real. 
Por otro lado, la instrumentación que se dispone es muy variada, y 
electromagnéticamente cubre desde unos pocos MHz hasta los 40 GHz. Algunos de estos 
elementos son antenas, amplificadores, conectores, juntas rotatorias, mallas EMC, cables, 
etc. En apartados sucesivos de este capítulo se realiza una descripción detallada de todos 
y cada uno de los elementos que forman parte de la cámara anecoica.  
 
 
Figura 3.4. Vista en perspectiva de la cámara. Sistema plano-cilíndrico. 
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Figura 3.5. Vista en planta de la cámara. Sistema plano-cilíndrico 
 
3.3. CUADRO ELÉCTRICO 
 
En el cuadro eléctrico se encuentran ubicados los elementos de alimentación y 
control de los 8 motores encargados de la gestión del movimiento. Todos los circuitos se 
encuentran protegidos a través de fusibles, diferenciales y protecciones magneto-térmicas.  
El cuadro es una caja metálica rectangular de superficie (fig. 3.6) apoyado sobre una de 
las paredes de la cámara. El tamaño es de 120 cm de alto, 80 cm de ancho y 30 cm de 
profundidad. En el exterior del cuadro hay instalados diferentes indicadores luminosos 
que informan sobre el funcionamiento de los motores, de tal forma que si alguno de ellos 
presenta algún tipo de problema el indicador luminoso genera una advertencia. Junto a 
estos indicadores se encuentra uno de los dos botones de parada de emergencia. 
Inicialmente el diseño se realizó para alimentar y controlar seis ejes automatizados 
o motores. Posteriormente, en una fase de ampliación de la instalación se decidió 
automatizar dos ejes más. Por tanto, al diseño inicial se le añadieron los elementos 
necesarios (fusible, diferencial y protección magneto-térmica) para controlar los dos 
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motores nuevos. Debido a que durante el diseño inicial se tuvieron en cuenta posibles 
ampliaciones del sistema no fue necesario retocar o ampliar las capacidades de los cables 
y dispositivos generales, sino que solo se añadieron dos elementos más en paralelo.  
 
     
a) Exterior           b) Interior 
Figura 3.6. Vista interior y exterior del cuadro eléctrico 
         
3.4. PROTECCIÓN ELÉCTRICA 
 
La alimentación del cuadro eléctrico se produce a través de un dispositivo de 
alimentación ininterrumpida (SAI) de tipo trifásico. De esta manera el sistema está 
protegido frente a dos situaciones diferentes, por un lado ante fluctuaciones de la 
alimentación que provienen de la red eléctrica. Este tipo de fluctuaciones pueden 
ocasionar comportamientos anómalos en el movimiento de los motores o directamente 
provocar un fallo de alimentación y una parada de todo el proceso de medida.  
 La segunda situación que se puede dar es que se produzca un corte en el 
suministro eléctrico. A priori se puede pensar que una situación así solo afecta al sistema 
parando la medida que se está ejecutando pero el problema puede magnificarse, ya que 
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los motores pueden encontrarse alimentados y manteniendo la posición de una antena 
pesada. En el caso de que se produzca un corte de suministro eléctrico de forma repentina 
los motores dejarían de actuar y la antena, en caída libre, haría rotar mecánicamente al eje 
de la antena que la sostiene de forma brusca y sin control. Esta situación puede producir 
averías mecánicas bastante serias y que por tanto es conveniente evitar en la medida de lo 
posible. Es por ello que se ha optado por instalar una SAI trifásica con el fin de que ante 
este tipo de situaciones de tiempo a realizar procedimientos de parada de emergencia. 
La SAI instalada es de la empresa Socomec [3], modelo Green Power 2.0 Masterys 
BC de 10 kVA/kW [4] . La autonomía en régimen de máxima carga es de 20 minutos. La 
tensión nominal de entrada es de 400 V (3 fases + neutro) y la tensión nominal de salida 
de 400 V, siendo configurable entre 380 y 415 V. Además, permite ser gestionada de 
forma remota gracias a la interfaz LAN incorporada a través del protocolo MODBUS TCP 
y MODBUS/JBUS RTU.  
Debido al calor que genera este tipo de equipos el fabricante recomienda ubicarlo 
en un lugar que esté bien refrigerado, para evitar problemas de sobrecalentamiento así 
como para prolongar la vida de las baterías lo máximo posible. Además, el ruido 
constante que genera puede resultar muy molesto si se encuentra en una zona de trabajo 
de personal. En la instalación presentada se ha optado por instalarlo en una habitación 
aislada con temperatura regulada. Con este sistema de alimentación ininterrumpida se 
permite realizar un apagado controlado de todos los equipos de la cámara ante una 
situación de falta de alimentación. 
 
3.5. DISEÑO MECÁNICO-ELÉCTRICO 
 
En esta sección se realiza una descripción detallada de todos los elementos 
mecánico-eléctricos [5]. Primero se detalla la teoría de funcionamiento de estos elementos 
y posteriormente se procede a detallar las características técnicas. Los elementos que 
forman parte de esta sección son los husillos, reductores planetarios, correas dentadas, 
sinfín-corona, servoaccionamientos y los encoders. El conjunto de todos estos elementos, 
junto con una correcta configuración de los mismos, han permitido construir los tres 
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sistemas de exploración: plano, cilíndrico y esférico, con los que se permiten realizar 
mediciones de una amplia variedad de antenas. 
  
3.5.1.  Husillos 
 
Uno de los elementos que permiten el desplazamiento de las columnas instaladas 
en la cámara son los husillos (fig. 3.7). Este tipo de sistema mecánico convierte un 
movimiento de tipo rotativo a otro de tipo lineal. En la cámara se han instalado husillos 
para los ejes automatizados: X, Y, Z1 y Z2. Las características más importantes que 
definen el comportamiento de un husillo se describen a continuación. 
 
 
Figura 3.7. Descripción de un husillo a bolas laminado [6] 
 
- Paso: establece la correspondencia entre el movimiento rotativo y el movimiento 
lineal. Por ejemplo, para el paso del eje X, que es de 10 mm, por cada vuelta 
completa del husillo equivale a un desplazamiento 10 mm. 
 
- Error de posicionado: como en cualquier sistema mecánico siempre hay asociado 
un error en el sistema, que depende entre otros factores del material, montaje, 
temperatura, etc. Relacionado con el error de posicionado se encuentran los 
conceptos de repetitividad y precisión. 
 
- Repetitividad: se define el concepto de repetitividad como la diferencia de 
posición cuando se realiza un movimiento repetitivo hacia la misma consigna de 
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posición. Puede verse afectado por la resolución del enconder, las holguras 
mecánicas, etc. 
 
- Precisión absoluta: define el grado de exactitud del posicionado con respecto a la 
posición absoluta deseada. La precisión absoluta puede ser afectada por factores 
como torsiones, montaje, temperatura, etc. 
 
En la figura 3.8 se presenta un ejemplo de posicionado donde se pueden observar 
las diferencias de los conceptos explicados anteriormente. Suponiendo que se han 
definido las posiciones absolutas del eje, se envía una consigna de movimiento para que 
el eje se desplace a la posición 50 mm. Esta misma consigna se repite un número finito de 
veces. En todas ellas el eje se mueve a la posición destino más un incremento de 10 µm 
de media, y respecto de la media existe una desviación de 4 µm. Por tanto, se puede 
afirmar que el sistema tiene una repetitividad de ± 2 µm, y una precisión de 10 µm. 
 
Figura 3.8. Ejemplo de posicionado 
 
Para un sistema de posicionado como el que se ha diseñado, lo más importante es 
que se tenga un buen factor de repetitividad, ya que no es un parámetro que pueda ser 
mejorado una vez el sistema ha sido construido. En cambio, la precisión sí puede ser 
corregida, y por tanto mejorada, utilizando algoritmos de corrección de la posición. 
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 Las ecuaciones que definen el comportamiento del husillo en términos de 
velocidad angular, par motor e inercia del husillo se muestra a continuación [7]: 
 
 N0 = 2/v"  (3.1) 
 
 
0 = "2/ɳ (3.2) 
 
  =  W"2/X (3.3) 
 
 
Donde: 
ωm : velocidad angular    Ph: paso del husillo 
F: fuerza (movimiento lineal)   Je: inercia del husillo 
VL: velocidad lineal     Tm: par motor (movimiento rotativo). 
ɳ: rendimiento    M: masa del husillo 
 
 Todos los husillos utilizados en el sistema son del fabricante INA [8] , y cuyas 
características técnicas se describen en el apartado 3.5.7.1. 
 
3.5.1.  Reductor planetario 
 
El reductor planetario es muy utilizado en los sistemas de posicionado en los que 
se emplean servoaccionamientos rotativos como los que se han instalado en la cámara. 
Este elemento multiplica el par motor y disminuye la inercia del sistema que ve el motor. 
Esta característica convierte al reductor planetario en un elemento muy importante en la 
consecución de un buen control del movimiento. En la figura 3.9 se puede observar el 
interior de un reductor planetario así como su acoplamiento al motor. 
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Figura 3.9. Descripción de un reductor planetario [9] 
 
Las ecuaciones matemáticas que describen el comportamiento de un reductor 
planetario son [7]: 
 0 = 	 (3.4) 
 
 
0 = 	ɳ (3.5) 
 
    (3.6) 
 
Siendo,  
ωm: velocidad angular a la entrada del reductor  
ωL: velocidad angular a la salida del reductor  
Tm: par a la entrada del reductor  
TL: par a la salida del reductor  
Je: inercia equivalente a la entrada del reductor  
JL: inercia “vista” a la salida del reductor  
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 Al igual que ocurre con los husillos, un parámetro muy importante que determina 
la calidad de un reductor planetario es la repetitividad de posicionado. Este parámetro se 
denomina backlash. Es posible encontrar reductores con backlash menores o igual a 1 
arcmin, aunque los más comunes son los que trabajan entre el margen de 6 y 12 arcmin. 
Si un reductor planetario tiene un backlash de 6 arcmin significa que tiene una 
repetitividad en el posicionado de: 
 
6	=Y
\Q60 = 0.1° 
 
 
Figura 3.10. Motor, reductor y acoplamiento 
 
En la figura 3.10 se muestra el acoplamiento instalado en la cámara para uno de 
los motores. Las características técnicas de todos los reductores planetarios utilizados se 
especifican en el apartado 3.5.7.1. 
 
3.5.2.  Correas dentadas 
 
Las correas dentadas permiten transmitir el movimiento mecánico desde un 
elemento de arrastre a otro que es arrastrado, empleando un sistema de dientes que posee 
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tanto la correa como los elementos que realizan los movimientos mecánicos. En la figura 
3.11 se puede observar el aspecto de una correa dentada. 
 
Figura 3.11. Correa dentada 
  
Las ecuaciones de velocidad angular, par e inercia son las mismas que las 
mostradas en el apartado 3.5.1, con la diferencia de que los valores de pares admisibles 
por los reductores planetarios son bastante mayores que los admisibles por las correas 
dentadas. La principal diferencia entre reductor planetario y correa dentada está en su 
naturaleza mecánica. Un reductor planetario se caracteriza por ser un sistema rígido que 
hace posibles dinámicas más elevadas y errores de posicionado más pequeños, mientras 
que una correa dentada se caracteriza por ser un sistema elástico que permite dinámicas 
más ajustadas y errores de posicionado mayores. 
En el sistema esférico se ha utilizado una correa dentada para la trasmisión de 
movimiento entre el motor del eje de la antena y el propio eje. La tensión de la correa 
puede ser ajustada mediante unos tornillos de ajuste situados sobre la estructura que la 
contienen.  
 
3.5.3.  Sinfín-corona 
 
Un mecanismo de sinfín-corona permite convertir un movimiento rotativo en otro 
también rotativo, pero girado 90º con respecto al eje de entrada y con una determinada 
relación de reducción. El eje de entrada es, básicamente, un tornillo sinfín que transmite 
el movimiento a un eje de salida denominado corona (fig. 3.12). 
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Figura 3.12. Descripción de un mecanismo sinfín-corona 
 
La formulación que define el comportamiento de los mecanismos sinfín-corona 
son las mismas que para los reductores planetarios y pueden observarse en las fórmulas 
3.4, 3.5 y 3.6 del apartado 3.5.1. Este mecanismo se ha instalado para transmitir el 
movimiento en el eje Azimut del sistema de exploración esférico. La disposición en 
cámara de este mecanismo se puede observar en la figura 3.13. 
 
 
Figura 3.13. Mecanismo sinfín-corona para el sistema esférico 
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3.5.4.  Canaletas de conducción de cables 
 
La estructura metálica permite el movimiento de ciertos elementos en función del 
tipo de barrido que haya sido programado. Estos movimientos deben realizarse de la 
forma más segura posible, de manera que no se encuentre ningún obstáculo en la 
trayectoria. En el interior de la cámara se encuentran ubicados cables de posición fija y 
que permanecen totalmente inmóviles, por lo que no presentan ningún problema a la hora 
de llevar a cabo el proceso de una medida. En cambio, hay otros cables que requieren 
tener movilidad, lo que provoca cierta incertidumbre en cómo es el movimiento del cable. 
Este hecho puede dar lugar a una rotura del cable, o bien que caiga en una zona de 
tránsito de la estructura y pueda provocar daños. Por tanto, todos los cables que requieren 
movilidad han sido enjaulados en canaletas para que el movimiento sea seguro y esté 
controlado en todo momento. En total han sido instaladas tres canaletas, dos de ellas en la 
columna que mueve el sistema plano y que permiten el movimiento en x y en y, y una 
tercera instalada en el sistema esférico para asegurar el movimiento circular de la base. En 
la figura 3.14 se puede observar la canaleta para el movimiento en y del sistema plano. 
 
 
Figura 3.14. Canaleta del eje Y 
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3.5.5.  Servosistemas 
 
Los servosistemas son los encargados de realizar el posicionado de los ejes de la 
cámara. Estos dispositivos están formados por un servoaccionamiento (que incorpora un 
servodriver)  y un servomotor (fig. 3.15). El control del servomotor se realiza a través del 
servodriver, que se encarga de recibir las distintas consignas de movimientos y  generar 
las señales de tensión y corrientes necesarias para controlar el movimiento. 
                          
a) Servoaccionamiento    b) Servomotor 
Figura 3.15. Elementos de un servosistema 
 
 
Figura 3.16. Esquema interno de un servomotor 
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El diagrama interno de los servomotores empleados se muestra en la figura 3.16. 
Estos servomotores cuentan con dos conectores, uno para la potencia y otro para conectar 
el encoder. El movimiento se produce mediante la interacción entre el campo magnético 
generado por el rotor de imanes permanentes y el creado en los devanados del estator por 
parte del servodriver. Este movimiento se controla mediante un elemento de 
realimentación que indica la posición angular del rotor, y por tanto del campo asociado 
(fig. 3.17). Este elemento es el encoder, integrado en todos los servomotores de las 
familias que han sido utilizadas y que se describe en detalle en el siguiente apartado. 
 
 
Figura 3.17. Esquema de un eje motor 
 
 Los servoaccionamientos con los que se trabaja son de la empresa Omron [2], 
pertenecientes a la familias Sigma-II [10] y G5 Series [11], destinados a trabajar con 
potencias de hasta 750 W y altas velocidades de posicionado. El control de los 
servomotores se realiza a través de los servodrivers SGDH y R88D. 
 Las características principales de estos servomotores son las siguientes: 
- Elevada respuesta dinámica: muy importante para trabajar con sistemas donde se 
realizan una gran cantidad de movimientos junto con una alta velocidad de 
movimiento. 
- Precisión en el posicionado: los encoders de alta resolución empleados (16 bits) 
aseguran un alto grado de precisión. 
 Descripción 
A Conectores potencia+encoder 
B Devanados potencia del 
estator 
C Rotor de imanes permanentes 
D Encoder 
E Flange motor 
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- No necesitan ningún tipo de mantenimiento. 
En la tabla 3.1 se detalla qué servoaccionamiento y servodriver lleva asociado 
cada eje instalado en la cámara. 
 
Eje 
cámara ID Servoaccionamiento Servodriver Servomotor 
X 0 G5 Series R88D-KN04H-ML2 R88M-K40030T-S2 
Y 1 Sigma-II SGDH-02AE-OY SGMAH-02AAA61D-OY 
Sonda 2 Sigma-II SGDH-02AE-OY SGMAH-02AAA61D-OY 
Antena 3 Sigma-II SGDH-02AE-OY SGMAH-02A1A6CD-OY 
Azimut 4 Sigma-II SGDH-08AE-S-OY SGMAH-08AAA61D-OY 
Roll 5 Sigma-II SGDH-04AE-OY SGMAH-04AAA61D-OY 
Z2 Sonda 6 G5 Series R88D-KN04H-ML2 R88M-K10030T-S2 
Z1 Antena 7 Sigma-II SGDH-04AE-OY SGMAH-04AAA61D-OY 
Tabla 3.1. Servosistemas asociados a cada eje 
 
3.5.6.  Encoder absoluto 
 
Un encoder es un dispositivo electromecánico que convierte la posición angular de 
un eje a un código digital. Se trata por tanto de un elemento necesario para controlar el 
motor y saber qué valor del enconder tiene en cada momento. En el campo de los 
enconders existen dos tipos fundamentales: encoders absolutos y enconders relativos. 
 Los encoders de tipo relativo o incremental proporcionan información sobre los 
cambios de posición, según se haya producido un incremento o un decremento. Al estar 
definido el sistema de coordenadas respecto a un origen es necesario implementar 
manualmente algún tipo de rutina que lo defina previamente. 
Los de tipo absoluto codifican cada una de las posiciones en la que se puede 
encontrar el motor, y aunque se reinicie la alimentación se conoce la posición de éste en 
todo momento. Para ello se utiliza un código binario con el que se codifican las diferentes 
posiciones angulares en una vuelta de motor. También se dispone de la información de 
vueltas en las que se encuentra el motor mediante un contador multivuelta o multiturn. 
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En la instalación desarrollada se hace uso de encoders absolutos (fig. 3.18) con 
una resolución de 16 bits, o lo que es lo mismo, los 360° de una vuelta del encoder se 
codifican en 216 posiciones distintas dando lugar a una resolución angular en el eje motor 
de: 
360°2m = 0.0055° 
 
La posición en la que se encuentra el motor se obtiene a partir de la vuelta y la 
posición dentro de la vuelta, tal y como muestra la siguiente expresión: 
"f[\Y\óQ = ^<\<^Q ∗ 	2m + ó$\f	$C	CQYf$C	$C	^Q=	^C<= 
 
 
Figura 3.18. Encoder absoluto del servomotor del eje Antena 
 
3.5.7.  Sistemas de exploración 
 
Como ya se ha descrito, han sido instalados tres sistemas de exploración: plano, 
cilíndrico y esférico. La distribución en cámara ha sido estudiada para poder optimizar el 
espacio disponible así como la de evitar la interferencias de unos con otros. De esta 
forma, el sistema plano y cilíndrico comparten la misma estructura, mientras que el 
sistema esférico comparte parte de su estructura con el sistema cilíndrico. En los 
siguientes apartados se estudia en detalle cada uno de los sistemas. 
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3.5.7.1.  Sistema Plano/Cilíndrico 
 
Tanto el sistema de exploración plano como el cilíndrico están formados por los 
mismos ejes mecánicos (fig. 3.19). Lo único que los diferencia es la forma en la que se 
mueve cada uno, pero desde un punto de vista mecánico ambos sistemas comparten la 
misma estructura. Debido a que en este capítulo no se describe el funcionamiento de cada 
sistema sino sólo el conjunto de elementos que lo forman, se realiza una descripción del 
sistema plano como del cilíndrico de forma conjunta.  
 
Figura 3.19. Sistema de exploración plano-cilíndrico 
  
El método que se sigue para describir todos los componentes utilizados es el de 
clasificarlos según al eje de movimiento al que corresponda, de esta manera existen 8 ejes 
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automatizados, todos ellos formados por sus respectivos motores, husillos, reductoras, 
etc., y dos ejes de accionamiento manual. A continuación se procede a describir los ejes 
por los que está formado el sistema de exploración plano/cilíndrico. 
 
- Eje X 
 
El eje X está formado por un husillo a bolas laminado sobre el cual está situado 
una guía-patín que se mueve por todo el eje (fig. 3.20). Las características mecánicas se 
resumen en la tabla 3.2. 
 
Husillo a bolas laminado 
Longitud 3465mm 
Velocidad crítica 325 rpm (54.16 mm/seg) 
Paso 10 mm 
Juego axial máximo 0.14 mm 
Carga máxima 37 kN 
Rendimiento 90 % 
Guía patín 
Longitud 3760 mm 
Fricción 0.0015 
Capacidad de carga  
C 38 kN 
Mox 1465 Nm 
Moy 1020 Nm 
Moz 1020 Nm 
Precisión del conjunto guía-patín +/- 30 µm 
Precisión de paralelismo entre la 
superficie de apoyo de la guía y la fijación 
de los patines 
40 µm max 
Tabla 3.2. Especificaciones técnicas del husillo y el patín, eje X 
 
 Además, el eje es accionado por medio de un servoaccionamiento Sigma-II, de la 
empresa Omron. Entre el servomotor y el eje se ha instalado un reductor planetario de la 
marca Apex Dynamics [12]. Tanto las características del servomotor como del reductor se 
muestran en la tabla 3.3. 
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Figura 3.20. Guía-patín 
 
Servomotor R88M-K40030T-S2 
Potencia 400 w (1PH – 230 Vca) 
Par nominal 1.3 Nm (máximo: 3.8 Nm) 
Velocidad nominal 3000 rpm (máxima: 5000 rpm) 
Encoder absoluto 16 bits (multiturn 32 bits) 
Inercia del rotor 0.28 kg cm2 
Reductor Apex PE070-10 
Relación de reducción i = 10 
Par nominal de salida 26 Nm (máximo 46.8 Nm) 
Velocidad nominal 4000 rpm (máxima 6000 rpm) 
Backlash ≤ 8 arcmin 
Inercia 0.59 Kg cm2 
Rendimiento ≥ 97 % 
Tabla 3.3. Especificaciones técnicas del servomotor y el reductor, eje X 
 
La precisión de posicionado del eje X viene dada por: 
- Resolución eje motor (encoder: 16 bits)  360º / 216 = 0.00549º 
- Error máximo a la salida del reductor (backlash ≤ 8 arcmin)  8 / 60 = 0.133º 
- Precisión posicionado (husillo paso 10 mm)  50 µm / 300 mm 
Para el sistema formado por el motor más el reductor se tiene que el elemento más 
restrictivo es el del reductor, con un backlash máximo de 8 arcmin. Por tanto, la precisión 
del posicionado a partir del paso del husillo es:  
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0.133° ∙ W 10360X = 0.0037	

 
 
En el caso del husillo, para incrementos de posición menores a 300 mm, el error 
máximo de posicionado es de 50 µm. Por tanto, considerando todos los errores descritos 
se obtiene que la precisión de posicionado para el conjunto del motor, más reductor, más 
husillo en el eje X, con incrementos de hasta 300 mm es de:  
50	
 + 3.7	
 = 53.7	
 
 
- Eje Y 
 
El eje Y, semejante al eje X, está formado por un husillo a bolas laminado sobre el 
cual está situado una guía-patín que se mueve por todo el eje (fig 3.20). En este caso las 
características mecánicas del conjunto se resumen en la tabla 3.4. 
 
 
Husillo a bolas laminado 
Longitud 2565 mm 
Velocidad crítica 650 rpm (54.16 mm/seg) 
Paso 5 mm 
Juego axial máximo 0.14 mm 
Carga máxima 37 kN 
Rendimiento 90 % 
Guía patín 
Longitud 2640 mm 
Fricción 0.0015 
Capacidad de carga  
C 38 kN 
Mox 1465 Nm 
Moy 1020 Nm 
Moz 1020 Nm 
Precisión del conjunto guía-patín +/- 30 µm 
Precisión de paralelismo entre la 
superficie de apoyo de la guía y la 
fijación de los patines 
30 µm max 
Tabla 3.4. Especificaciones técnicas del husillo y la guía-patín, eje Y 
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 El eje es accionado por medio de un servomotor Sigma-II  de la empresa Omron. 
Entre el servomotor y el eje se ha instalado un reductor planetario de la marca Apex. 
Tanto las características del servomotor como del reductor se muestran en la tabla 3.5. 
 
Servomotor SGMAH-02AAA61D-OY 
Potencia 200 w (1PH – 230 Vca) 
Par nominal 0.637 Nm (máximo: 1.91 Nm) 
Velocidad nominal 3000 rpm (máxima: 5000 rpm) 
Encoder absoluto 16 bits (multiturn 32 bits) 
Inercia del rotor 0.106 kg cm2 
Reductor Apex PE070-007 
Relación de reducción i = 7 
Par nominal de salida 33 Nm (máximo 59.4 Nm) 
Velocidad nominal 4000 rpm (máxima 6000 rpm) 
Backlash ≤ 8 arcmin 
Inercia 0.59 Kg cm2 
Rendimiento ≥ 97 % 
Tabla 3.5. Especificaciones técnicas del servomotor y el reductor, eje Y 
 
La precisión del posicionado del eje Y viene dada por: 
- Resolución eje motor (encoder: 16 bits)  360º / 216 = 0.00549º 
- Error máximo a la salida del reductor (backlash ≤ 8 arcmin)  8 / 60 = 0.133º 
- Precisión posicionado (husillo paso 5mm): 50 µm / 300 mm 
Repitiendo los cálculos que se hicieron para el caso del eje X se tiene que el 
sistema está formado por el motor más el reductor, siendo el elemento más restrictivo el 
del reductor con un backlash máximo de 8 arcmin. Por tanto, la precisión del posicionado 
a partir del paso del husillo es:  
0.133° ∙ W 5360X = 0.00185	

 
Para el caso del husillo y para incrementos de posición menores a 300 mm, el 
error máximo de posicionado es de 50 µm. Considerando todos los errores descritos se 
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obtiene que la precisión del posicionado para el conjunto de motor, más reductor, más 
husillo, en el eje Y para incrementos de hasta 300 mm, es de:  
50	
 + 1.85	
 = 51.85	
 
 
- Eje SONDA 
Para el caso del eje Sonda la transmisión es un sistema basado en correa dentada 
con relación i = 4. A este sistema de transmisión está conectado un servomotor del tipo 
Sigma-II de Omron. Las principales especificaciones técnicas suministradas por el 
fabricante se muestran en la tabla 3.6. 
 
Servomotor SGMAH-02AAA61D-OY 
Potencia 200 w (1PH – 230 Vca) 
Par nominal 0.637 Nm (máximo: 1.91 Nm) 
Velocidad nominal 3000 rpm (máxima: 5000 rpm) 
Encoder absoluto 16 bits (multiturn 32 bits) 
Inercia del rotor 0.106 kg cm2 
Transmisión por correas dentadas 
Relación de reducción i = 4 
Precisión en posicionado ≤ 0.1° 
Tabla 3.6. Especificaciones técnicas del servomotor y la transmisión, eje Sonda 
 
La precisión del posicionado del eje Sonda viene dada por: 
- Resolución eje motor (encoder: 16 bits)  360º / 216 = 0.00549º 
- Error máximo de la transmisión por correa (relación i = 4)  ≤ 0.1° 
 
- Eje ANTENA 
 
El eje Antena está formado por un sistema basado en correa dentada con relación i 
= 4. A este sistema de transmisión está conectado un servomotor del tipo Sigma-II de 
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Omron, a través de un reductor planetario de la marca Apex. Las principales 
características del conjunto se muestran en la tabla 3.7.  
 
Servomotor SGMAH-02AAA61D-OY 
Potencia 200 w (1PH – 230 Vca) 
Par nominal 0.637 Nm (máximo: 1.91 Nm) 
Velocidad nominal 3000 rpm (máxima: 5000 rpm) 
Encoder absoluto 16 bits (multiturn 32 bits) 
Inercia del rotor 0.106 kg cm2 
Reductor Apex AE090-060 
Relación de reducción i = 60 
Par nominal de salida 150 Nm (máximo 270 Nm) 
Velocidad nominal 4000 rpm (máxima 8000 rpm) 
Backlash ≤ 12 arcmin 
Inercia 0.13 Kg cm2 
Rendimiento ≥ 94 % 
Transmisión por correas dentadas 
Relación de reducción i = 4 
Precisión en posicionado ≤ 0.1° 
Tabla 3.7. Especificaciones técnicas del servomotor y reductor, eje Antena 
 
La precisión del posicionado del eje viene determinada por: 
- Resolución eje motor (encoder: 16 bits)  360º / 216 = 0.00549º 
- Error máximo a la salida del reductor (backlash ≤ 12 arcmin)  12 / 60 = 0.2º 
- Error máximo de la transmisión por correa (relación i = 4)  ≤ 0.1° 
 
Para el sistema formado por el motor más el reductor se tiene un backlash de 12 
arcmin (0.2º). A la salida de éste se conecta una transmisión 1:4 a través de las correas 
dentadas, con lo que el anterior error queda reducido a una cuarta parte, siendo de 0.05º.  
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- Eje Z2 Sonda 
 
El eje Z2 Sonda está formado por un husillo a bolas laminado sobre el cual está 
situado una guía-patín que se mueve por todo el eje. Las características mecánicas se 
resumen en la tabla 3.8. 
 
Husillo a bolas laminado 
Longitud 210mm 
Velocidad crítica 175 rpm  
Paso 10 mm 
Juego axial máximo 0.14 mm 
Carga máxima 12 kN 
Rendimiento 90 % 
Guía-patín 
Longitud 250 mm 
Fricción 0.0015 
Capacidad de carga  
C 20 kN 
Mox 920 Nm 
Moy 625 Nm 
Moz 625 Nm 
Precisión del conjunto guía-patín +/- 30 µm 
Precisión de paralelismo entre la 
superficie de apoyo de la guía y la 
fijación de los patines 
40 µm max 
Tabla 3.8. Especificaciones técnicas del husillo y el patín, eje Z2 Sonda 
 
El servomotor instalado es el modelo R88M-K10030T-S2 cuyas características 
principales se muestran en la tabla 3.9. 
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Servomotor R88M-K10030T-S2 
Potencia 100 w (1PH – 230 Vca) 
Par nominal 0.32 Nm (máximo: 0.95 Nm) 
Velocidad nominal 3000 rpm (máxima: 5000 rpm) 
Encoder absoluto 16 bits (multiturn 32 bits) 
Inercia del rotor 0.051 kg cm2 
Tabla 3.9. Especificaciones del servomotor, eje Z2 Sonda 
 
- Eje Z1 Antena 
 
El eje Z1 Antena está formado por un husillo a bolas laminado que se mueve por 
todo el eje. Las características mecánicas se resumen en la tabla 3.10. 
 
Husillo a bolas laminado 
Longitud 1350 mm 
Velocidad crítica 175 rpm  
Paso 10 mm 
Juego axial máximo 0.14 mm 
Carga máxima 22 kN 
Rendimiento 90 % 
Tabla 3.10. Especificaciones del husillo, eje Z1 Antena 
 
El servomotor que realiza el movimiento del husillo es el modelo SGMAH-
04AAA61D-OY cuyas características principales se muestran en la tabla 3.11. 
 
Servomotor SGMAH-04AAA61D-OY 
Potencia 400 w (1PH – 230 Vca) 
Par nominal 1.27 Nm (máximo: 3.82 Nm) 
Velocidad nominal 3000 rpm (máxima: 5000 rpm) 
Encoder absoluto 16 bits (multiturn 32 bits) 
Inercia del rotor 0.173 kg cm2 
Tabla 3.11. Especificaciones del servomotor, Z1 Antena 
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3.5.7.2. Sistema Esférico 
 
El sistema de exploración esférico está formado por dos estructuras claramente 
diferenciadas. Por un lado la estructura anteriormente descrita, y que contiene el sistema 
de exploración plano y cilíndrico. En una de las dos columnas del eje de la antena se 
coloca la sonda. Por otro, una estructura construida por la empresa Bazus [13], que 
contiene a la antena y que permite el movimiento esférico de la misma.  
Los ejes que forman parte del sistema de exploración esférico son: el eje Antena, 
el eje de Roll, y el eje de Azimut. Además de estos ejes automatizados, forma parte del 
sistema dos ejes más de accionamiento manual, encargados de acercar o alejar la antena 
de la sonda. Todos los ejes se pueden observar en la figura 3.21. 
 
 
Figura 3.21. Sistema de exploración esférico 
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A continuación se realiza una descripción técnica de cada uno de los ejes que 
forman el sistema de exploración esférico. Puesto que el eje Antena ya se comentó en el 
apartado anterior se obvia su descripción. 
 
- Eje AZIMUT 
El eje de Azimut está formado por un sistema de transmisión basado en un sinfín-
corona, accionado por otro conjunto formado por un motor más un reductor. Las 
características técnicas más importantes de estos elementos se muestran en la tabla 3.12. 
 
Servomotor SGMAH-08AAA61D-OY 
Potencia 750 w (1PH – 230 Vca) 
Par nominal 2.39 Nm (máximo: 7.1 Nm) 
Velocidad nominal 3000 rpm (máxima: 5000 rpm) 
Encoder absoluto 16 bits (multiturn 32 bits) 
Inercia del rotor 0.671 kg cm2 
Reductor Apex AF060-05 
Relación de reducción i = 5 
Par nominal de salida 60 Nm (máximo 108 Nm) 
Velocidad nominal 5000 rpm (máxima 10000 rpm) 
Backlash ≤ 5 arcmin 
Inercia 0.13 Kg cm2 
Rendimiento ≥ 97 % 
Sistema sinfín-corona 
Relación de reducción i = 120 
Precisión en posicionado No proporcionada por el fabricante 
Tabla 3.12. Especificaciones técnicas del servomotor y el reductor, eje Azimut 
 
La precisión del posicionado del eje Azimut viene determinada por: 
- Resolución eje motor (encoder: 16 bits)  360º / 216 = 0.00549º 
- Error máximo a la salida del reductor (backlash ≤ 5 arcmin)  5 / 60 = 0.083º 
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Para el sistema formado por el motor más el reductor se tiene un backlash de 5  
arcmin. Debido a que no se conoce la precisión del mecanismo de sinfín-corona se 
asegura un error máximo ≤ 0.1º. 
 
- Eje ROLL 
El eje de Roll está formado por un sistema de transmisión basado en un sinfín-
corona, accionado por un servomotor de 400 W. Las características técnicas más 
importantes de estos elementos se muestran en la tabla 3.13. 
 
Servomotor SGMAH-08AAA61D-OY 
Potencia 400 w (1PH – 230 Vca) 
Par nominal 1.27 Nm (máximo: 3.82 Nm) 
Velocidad nominal 3000 rpm (máxima: 5000 rpm) 
Encoder absoluto 16 bits (multiturn 32 bits) 
Inercia del rotor 0.173 kg cm2 
Sistema sinfín-corona 
Relación de reducción i = 90 
Precisión en posicionado No proporcionada por el fabricante 
Tabla 3.13. Características técnicas del servomotor y el sistema sinfín-corona, eje Roll 
 
En este caso, la precisión del posicionado del eje Roll viene determinada por: 
- Resolución eje motor (encoder: 16 bits)  360º / 216 = 0.00549º 
Debido a que no conocemos la precisión del mecanismo de sinfín-corona,  se 
asegura un error máximo de ≤ 0.01º. 
 
3.6. DISEÑO ELECTROMAGNÉTICO 
 
Siguiendo el mismo principio de presentación que se ha llevado a cabo para 
presentar los elementos mecánico-eléctricos, se procede en esta ocasión a describir los 
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elementos de carácter electromagnético que forman parte de la instalación. Elementos 
como el tipo de absorbente, el recubrimiento metálico, mallas de aislamiento 
electromagnético, cables o antenas, entre otros, son tratados en detalle en este apartado. 
Para cada uno de estos elementos se explica su funcionalidad así como se muestra sus 
características técnicas. 
 
3.6.1.  Material absorbente 
 
Como ya se comentó en el capítulo 2, uno de los elementos más importantes de 
una cámara anecoica es el material absorbente que la recubre por dentro. Este tipo de 
compuestos han sido diseñados con diferentes formas y materiales, pero todos ellos tienen 
la misma finalidad, que es la de absorber las radiaciones electromagnéticas que inciden 
sobre ellos. La onda electromagnética que incide sobre el absorbente se disipa por el 
efecto Joule, en forma de calor, a lo largo del material. La forma y el compuesto se eligen 
para que esta absorción sea máxima. El material absorbente elegido para la instalación ha 
sido suministrado por la empresa Emerson & Cuming [14].  
La familia de absorbente empleada para recubrir las paredes, techo y suelo del 
recinto ha sido la ECCOSORB VHP-NRL [15], compuesto por carbón tratado sobre 
espuma de uretano, y con forma piramidal (fig. 3.22). 
Este tipo de absorbente es muy utilizado en cámaras anecoicas y para cubrir 
equipos de test dentro de las cámaras. Ofrece un alto rendimiento en banda ancha, tanto 
con una incidencia normal como oblicua. Las especificaciones técnicas de esta familia se 
recogen en las tablas 3.14 a la 3.16. 
 
 ECCOSORB VHP 
Color Azul 
Tamaño de la base (cm) 61 x 61 
Temperatura máxima 90º C 
Potencia absorbida 1.5 kW / m2 
Tabla 3.14. Propiedades físicas del absorbente piramidal 
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Figura 3.22. Absorbente piramidal 
 
 
 
Altura 
total A 
(cm) 
Altura 
pirámide B 
(cm) 
Anchura 
pirámide C 
(cm) 
Altura de 
la base D 
(cm) 
Número de 
pirámides 
por pieza 
Peso (kg) 
ECCOSORB 
VHP-4 
10.2 7.7 3.8 2.5 256 1.3 
ECCOSORB 
VHP-8 
20.3 17.8 6.8 2.5 81 1.6 
ECCOSORB 
VHP-12 
30.5 27.8 10.2 2.7 36 2.2 
ECCOSORB 
VHP-18 
45.7 41.7 15.3 4.0 16 2.9 
Tabla 3.15. Dimensiones físicas del absorbente piramidal 
 
 500 MHz 1 GHz 3  GHz 5  GHz 10  GHz 15  GHz 24  GHz 
ECCOSORB 
VHP-4 
- - -30 -40 -45 -50 -50 
ECCOSORB 
VHP-8 
- -30 -40 -50 -50 -50 -50 
ECCOSORB 
VHP-12 
-25 -35 -40 -50 -50 -50 -50 
ECCOSORB 
VHP-18 
-30 -40 -45 -50 -50 -50 -50 
Tabla 3.16. Propiedades electromagnéticas del absorbente piramidal 
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En aquellas superficies en las que no se ha podido colocar absorbente de tipo 
piramidal, como por ejemplo las esquinas, se ha hecho uso de una superficie plana 
reducida para minimizar lo máximo posible las posibles reflexiones (fig. 3.23). 
 
 
Figura 3.23. Absorbente plano 
 
La familia de absorbente plano empleada ha sido la ECCOSORB FS-NRL [16], 
concretamente el modelo FS-50. Las características físicas de esta familia son idénticas 
que los piramidales, recogidas en la tabla 3.14, mientras que las dimensiones físicas se 
muestran en la tabla 3.17. 
 
 Altura total A (cm) 
ECCOSORB FS-50 5.0 
Tabla 3.17. Dimensiones físicas del absorbente plano 
 
Por último, se han empleado un tipo especial de superficies planas para permitir el 
acceso del personal dentro de la cámara (fig. 3.24). Este tipo de estructuras para el piso 
son más rígidas pero siguen manteniendo propiedades de absorción electromagnéticas.  
Esta vez se ha hecho uso del material absorbente de la familia ECCOSORB VHP-
FL [17], concretamente el modelo VHP-8-FL, cuyas propiedades físicas se muestran en la 
tabla 3.18 y las dimensiones físicas en la tabla 3.19. El fabricante asegura unas 
propiedades idénticas a la familia ECCOSORB VHP para el caso de la banda de 
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frecuencias UHF, mientras que para el rango de las microondas la reflectividad se limita a 
-35 dB. 
 
 
Figura 3.24. Superficie plana 
 
Tabla 3.18. Propiedades físicas de la superficie plana 
 
 
Altura total A 
(cm) 
Altura 
pirámide B 
(cm) 
Anchura 
pirámide C 
(cm) 
Peso (kg) 
VHP-8-FL 26.0 122.0 61.0 8.0 
Tabla 3.19. Dimensiones físicas de la superficie plana 
  
Los absorbentes de la pared y el techo han sido pegados con un tipo especial de 
adhesivo, también suministrado por la empresa Emerson & Cuming, concretamente el 
adhesivo E&C Adhesive 13111 [18], especialmente recomendado por el fabricante para 
las familias de absorbentes utilizados. En cambio, el material del suelo se ha dejado libre 
y sin adhesivo con el fin de permitir extraerlo de la cámara cuando sea necesario para 
facilitar el montaje de las antenas. 
 ECCOSORB VHP-FL 
Color Negro 
Tamaño de la base (cm) 122 x 61 
Temperatura máxima 90º C 
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3.6.2.  Recubrimiento metálico 
 
Para un correcto aislamiento de la cámara anecoica frente a radiaciones externas 
es necesario conseguir un buen aislamiento electromagnético. Para ello, tanto paredes, 
como techo y suelo, se recubren de material metálico de un grosor de 0.1 mm y 
características que aíslan el recinto ante todo tipo de radiación electromagnética. El 
material elegido para cubrir la cámara es el modelo E&C WP-2-AL Aluminum wallpaper, 
suministrado por la empresa Emerson & Cuming. Las características técnicas del 
recubrimiento metálico se muestran en la tabla 3.20. 
 
Frecuencia ECCOSHIELD WP-2AL 
200 KHz, campo magnético 25 dB 
200 KHz, campo eléctrico 80 dB 
1 MHz, campo eléctrico 80 dB 
10 MHz, campo eléctrico 80 dB 
400 MHz, onda plana 60 dB 
9.375 GHz, onda plana 60 dB 
Tabla 3.20. Características técnicas del recubrimiento metálico WP-2-AL 
 
3.6.3.  Mallas de aislamiento electromagnético 
 
Las mallas de aislamiento electromagnético (fig. 3.25) permiten disminuir, o 
incluso eliminar, los efectos de acoplamientos entre los distintos elementos instalados en 
la cámara. Una medida que se ha adoptado para evitar la interferencia o acoplamiento 
electromagnético ha consistido en recubrir los cables de radiofrecuencia por unas mallas 
trenzadas de cobre con chapado en níquel. Concretamente, han sido instaladas el modelo 
30512 [19], suministrado por la empresa Würth Elektronik [20]. Este recubrimiento 
asegura que los cables que contienen la señal transmitida y la recibida no se vean 
afectados por la radiación electromagnética del entorno.  
A pesar de que todos los cables están compuestos por su respectivo conductor y su 
material aislante o protector, a lo largo de múltiples mediciones han sido detectadas 
CAPÍTULO III 
90 
interferencias electromagnéticas entre cables muy próximos. Por ello, se ha optado por 
añadir un compuesto de aislamiento extra a cada cable de radiofrecuencia. 
 
Figura 3.25. Malla de aislamiento 
 
3.6.4.  Cables 
 
La instalación está provista de múltiples cables de radiofrecuencia con rangos de 
frecuencias, longitudes, grosores y conexiones muy variadas. La elección de cada cable 
depende de su ubicación, por ejemplo, los cables que están sometidos a movimientos o 
torsiones suelen ser de un grosor mayor que el resto. Todos los cables de que se dispone 
han sido suministrados por la empresa Rosenberger MICRO-COAX [21]. El modelo de 
cable empleado es el UFB142A, con conectores SMA machos y diferentes longitudes. En 
la tabla 3.21 se muestra una descripción técnica del modelo empleado. 
 
 UFB142A 
Impedancia (Ω) 50 
Frecuencia máxima (GHz) 40 
Pérdidas inserción (dB/m) 
0.36 (1 GHz) 
1.08 (10 GHz) 
1.48 (18 GHz) 
1.81 (26.5 GHz) 
2.23 (40 GHz) 
Potencia admitida (W) (CW a 10 GHz) 172 
Capacitancia (pF/m) 80.4 
Longitudes (m) 0.4, 0.5, 1.5, 2, 4.5, 5 y 12 
Tabla 3.21. Características del cable instalado 
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3.6.5.  Antenas 
 
Se dispone de varios juegos de antenas que abarcan prácticamente todo el rango de 
frecuencias de operación de la cámara anecoica. Algunas de las antenas han sido 
diseñadas, optimizadas y fabricadas por el propio grupo. Otras, en cambio, han sido 
adquiridas a empresas especializadas. Los juegos de antenas que se dispone en la 
instalación se pueden clasificar en los siguientes tipos: 
 
- Bocinas piramidales 
 
La figura 3.26 muestra el conjunto de antenas de tipo bocina piramidal adquiridas 
a la empresa A. H. Systems [22]. El rango de frecuencias de trabajo está comprendido 
entre 1.7 GHz y 40 GHz. Todas las antenas tienen polarización lineal y una ganancia 
media, bajo VSWR y un factor de antena constante. El conjunto de características de cada 
antena se muestra en la tabla 3.22 [23]. 
 
 
Figura 3.26. Antenas de tipo bocina piramidal 
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Rango 
frecuencias 
(GHz) 
Factor 
antena 
(dB/m) 
VSWR Ganancia (dBi) Polarización 
SAS-581 1.70 – 2.60 22.1 1.3:1 (1.6:1 max) 14.5 Lineal 
SAS-582 2.60 – 3.95 25.4 1.25:1 (1.5:1 max) 15.1 Lineal 
SAS-583 3.95 – 5.85 29.2 1.35:1 (1.6:1 max) 14.5 Lineal 
SAS-584 5.85 – 8.2 32.2 1.2:1 (1.5:1 max) 14.8 Lineal 
SAS-585 8.2 – 12.4 34.6 1.3:1 (1.5:1 max) 15.6 Lineal 
SAS-586 12.4 – 18 38.9 1.3:1 (1.6:1 max) 14.9 Lineal 
SAS-587 18 – 26.5 42.2 1.25:1 (1.5:1 max) 14.8 Lineal 
SAS-588 26.5 – 40 46.0 1.3:1 (1.5:1 max) 14.6 Lineal 
Tabla 3.22. Características antenas de tipo bocina piramidal 
 
- Bocinas cónicas 
 
Se dispone de dos antenas de tipo bocina cónica (fig. 3.27) que permiten trabajar 
en el rango de frecuencias de 6 a 14 GHz, concretamente, la primera opera de 6 a 10.6 
GHz y la segunda de 8 a 14 GHz. Ambas antenas presentan una polarización circular. En 
la tabla 3.23 se muestran las características de estas antenas. 
 
 
Figura 3.27. Antenas de tipo bocina cónica 
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Identificador Rango de frecuencias (GHz) Ganancia (dBi) Polarización 
B1 6 – 10.6 13.42 Circular 
B2 8 - 14 14.3 Circular 
Tabla 3.23. Características de las bocinas cónicas 
 
- Bocinas rectangulares afiladas 
 
El grupo GEC ha diseñado, optimizado y fabricado un juego de antenas de tipo 
bocina rectangular afilada (fig. 3.28) [24]. El rango de frecuencias de operación de este 
juego está comprendido entre 0.7 y 8.2 GHz. La tabla 3.24 muestra las principales 
características. 
 
 
Figura 3.28. Antenas de tipo rectangular afilada 
 
 
Identificador Rango de frecuencias (GHz) Ganancia (dBi) Polarización 
I1 0.7 - 1.3 4.9 Lineal 
I2 1.3 - 2.1 4 Lineal 
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I3 2.1 - 2.7 5 Lineal 
I4 2.7 - 4.4 6.2 Lineal 
I5 4.4 - 5.5 3.2 Lineal 
I6 5.5 - 8.2 4.1 Lineal 
Tabla 3.24. Características bocinas rectangulares afiladas 
 
- Sondas de campo cercano 
 
Se dispone de un conjunto de sondas de la marca Flann Microwave [25] para ser 
utilizadas como sondas en mediciones de campo cercano (fig. 3.29). Los modelos 
adquiridos permiten trabajar en un rango de frecuencias de 8.2 a 40.1 GHz y presentan 
una polarización lineal. La descripción de cada modelo se detalla en la tabla 3.25. 
 
 
Figura 3.29. Sondas Flann Microwave 
 
Modelo Rango de frecuencias (GHz) Ganancia (dBi) Polarización 
16246-AA 8.2 – 12.5 6.43 Lineal 
18246-100 11,9 - 18 7.8 Lineal 
19246-100 14,5 - 22 8.51 Lineal 
20246-100 17,6 - 26,7 7.649 Lineal 
22246-100 26,4 - 40,1 7.51 Lineal 
Tabla 3.25. Características sondas Flann Microwave 
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- Antena en banda ancha 
 
También se ha adquirido una antena de banda ancha (fig. 3.30) a A. H. Systems 
[22]. Esta antena permite un amplio rango de frecuencias. Concretamente abarca desde 
los 700 MHz hasta los 18 GHz. Posee una alta ganancia junto con un bajo VSWR. Las 
características técnicas se muestran en la tabla 3.26 [26]. 
 
 
Figura 3.30. Antena de banda ancha 
 
 
Rango 
frecuencias 
(GHz) 
Factor 
antena 
(dB) 
VSWR Ganancia (dBi) Polarización 
SAS-571 0.7 – 18 22 a 44 1.6:1 (3.5:1 max) 1.4 a 15 Lineal 
Tabla 3.26. Características antena de banda ancha 
 
3.6.6.  Amplificadores 
  
Durante una medición puede suceder que la señal que llega a la antena, o bien la 
que llega al equipo de medida, sea demasiado débil. En este caso es conveniente utilizar 
amplificadores de ganancia para aumentar el nivel de potencia recibida en el equipo de 
medida (fig. 3.31). Actualmente se dispone de cuatro amplificadores de ganancia: dos de 
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alta frecuencia suministrados por la empresa A. H. Systems [22], concretamente el modelo 
PAM-1840 [27], y otros dos de baja frecuencia de la empresa AML Communications [28], 
modelo AML118P1601. Con ellos se permite amplificar la señal de radiofrecuencia en el 
rango de 1 a 40 GHz. Las características de los amplificadores se muestran en la tabla 
3.27. 
 
     
a) 18 a 40 GHz           b)  1 a 18 GHz 
Figura 3.31. Amplificadores de ganancia 
 
 Cantidad Frecs. (GHz) VSWR 
Ganancia 
(dB) 
Potencia 
salida 
(dBm) 
Potencia 
salida 
(mW) 
Consumo 
corriente 
(mA) 
AML118P1601 2 1 a 18 2:1 16 21 125.893 260 
PAM-1840 2 18 a 40 1.7:1 20 6 3.981 180 
Tabla 3.27. Características de los amplificadores 
 
3.6.7.  Conectores 
 
Debido a la multitud de equipos, antenas y cables con los que se trabaja es 
necesario disponer de diferentes tipos de conectores y transiciones para poder 
interconectar los dispositivos. Se dispone de una gran variedad de conectores para 
conexiones del tipo SMC, 3 ½, N, etc. En la figura 3.32 se pueden observar algunos de los 
conectores más comunes. 
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Figura 3.32. Algunos tipos de conectores disponibles 
 
3.6.8.  Juntas rotatorias 
 
Las conexiones entre los cables que están sometidos a movimientos de torsión se 
realizan por medio de unos elementos que actúan de interconexión y que se denominan 
juntas rotatorias. Las juntas rotatorias son de vital importancia para evitar el desgaste o 
rotura de los cables sujetos a estas condiciones. Están formadas por un elemento fijo y 
otro móvil que gira sobre su eje. El extremo del cable que permanece inmóvil se conecta a 
la parte de la junta que está fija, mientras que el extremo del segundo cable que sí está 
sometido a torsiones se conecta al elemento móvil de la junta. En términos generales, la 
finalidad de la junta rotatoria es la de acompañar al movimiento del cable para evitar que 
sufra la torsión.   
 
 
Figura 3.33. Junta rotatoria 
 
En la figura 3.33 se aprecia la imagen de una junta rotatoria. Actualmente, hay 
instaladas tres juntas en la cámara que permiten trabajar hasta 40 GHz, y que se 
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encuentran ubicadas en el eje Antena y Sonda del sistema plano y cilíndrico, así como en 
el eje Roll del sistema esférico. Hay que tener sumo cuidado en la manipulación de estos 
elementos ya que son bastante sensibles. 
 
3.6.9.  Analizador vectorial 
 
Uno de los elementos más importantes de una instalación de medida de antenas es 
el analizador vectorial, encargado de generar la señal que transmite la antena y de recibir 
la señal captada por la sonda. El analizador que se ha elegido para llevar a cabo estas 
funciones ha sido el modelo PNA E8363B [29] (fig. 3.34), adquirido a la empresa Agilent 
Technologies. En la tabla 3.28 se muestran las principales características del equipo de 
medida.  
 
 
Figura 3.34. Analizador vectorial, PNA E8363B 
 
Rango de frecuencias 10 MHz a 40 GHz 
Nº Puertos 2 
Rango dinámico 110 dB 
Número de canales 32 
Número de puntos 16001 
Velocidad de medida < 26 µs/punto 
Tipo de calibración TRL/LRM 
Nivel de potencia entrada -15 dBm a 20 dBm 
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Nivel de potencia salida 10 dBm 
Ancho de banda del filtro IF 1 Hz a 40 kHz (nominal) 
Puertos para comunicaciones Aux IO, Handler IO, GPIB, USB, puerto paralelo, puerto serie, LAN 
Triggers externos BNC, TTL/CMOS, Aux I/O (input/output) 
Tabla 3.28. Características PNA E8363B 
 
3.7. CONEXIÓN DE CABLES RF 
 
En esta apartado se muestra la conexión de los diferentes elementos del sistema de 
medida. Existen dos circuitos de cableado, uno para el sistema plano/cilíndrico  (ya que 
comparten la misma estructura) (fig. 3.35) y otro para el sistema esférico (fig. 3.36). Hay 
que tener en cuenta que las longitudes de los cables deben ser la mínimas posibles con el 
fin de acumular las menores pérdidas. Además, estos cables de radiofrecuencia deben ir 
por caminos seguros donde sufran el menor impacto en términos de movilidad. 
Obviamente, existen secciones de cableado en la que se debe permitir el movimiento, por 
lo que en ciertas ocasiones es necesario instalar cables de mayor longitud. Este hecho se 
manifiesta en los cables que deben ir dentro de canaletas para dar seguridad al 
movimiento, y que el cable no sufra ninguna rotura o deterioro prematuro.  
 
 
Figura 3.35. Esquema cableado RF del sistema plano/cilíndrico 
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Figura 3.36. Esquema cableado RF del sistema esférico 
 
  En los dos circuitos se ha instalado un acoplador, con el propósito de capturar la 
señal de referencia justo a la entrada de la antena y que el analizador compense las 
pérdidas.  
 
3.8. SISTEMAS DE SEGURIDAD 
 
La instalación ha sido provista de ciertos elementos de seguridad que ayudan a 
prevenir posibles accidentes durante el proceso de medición de una antena. A 
continuación se muestran los elementos de seguridad implementados e instalados en la 
cámara: 
- Detector de humos 
- Sistema de video-vigilancia  
- Algoritmos software de control de movimientos 
- Botones de parada de emergencia (acción manual) 
- Finales de carrera 
El detector de humo se encuentra ubicado en la posición central del techo de la 
cámara y está conectado al sistema de alertas ante humo e incendios del edificio. En caso 
de que el detector se active automáticamente se recibe un aviso del sistema de alertas. 
También se ha instalado un sistema de video para monitorizar en tiempo real la actividad 
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de la cámara. De esta forma, durante una medición se puede observar en todo momento el 
movimiento de todos los ejes sin necesidad de estar dentro del recinto. 
Para cada motor se han implementado, junto con los algoritmos de movimiento, 
algoritmos encargados de comprobar que todos los movimientos se encuentran dentro de 
los límites establecidos y no suponen ningún riesgo ni en términos de velocidad ni de 
incrementos espaciales.  
Se han instalado dos setas o botones de parada de emergencia, que una vez 
pulsados manualmente actúan cortando el suministro al cuadro eléctrico de la cámara, y 
por tanto inmovilizando cada eje en su posición actual. 
Los dispositivos detectores de final de carrera, ubicados en las posiciones 
extremas de cada eje, actúan en el supuesto de que el eje llegue al límite físico de la 
estructura y no haya sido detenido por los algoritmos de limitación software 
implementados en el programa. Si todo está bien configurado este elemento nunca debería 
actuar, pero en términos de seguridad es recomendable tener medidas redundantes. 
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Capítulo  4 
4. SISTEMA DE CONTROL 
 
 
 
 
4.1. INTRODUCCIÓN 
 
La aplicación que ha sido diseñada para el proceso de medición de antenas está 
formada por un conjunto de subsistemas que requieren de una comunicación y 
sincronización en tiempo real bastante preciso y eficiente. En este capítulo se realiza una 
descripción detallada de cada uno de los subsistemas de los que está formada la 
aplicación de movimiento y medida.   
En primer lugar se aborda la configuración del sistema de más bajo nivel, y que se 
encarga de controlar los motores de la cámara anecoica. Este sistema completo, 
denominado sistema Trajexia, requiere de un diseño de equipos y una configuración 
básica para su instalación en la cámara. Posteriormente se describe el diseño, a nivel de 
código, del movimiento que deben realizar los motores de acuerdo a un patrón de medida 
establecido por el usuario. En esta sección también se abordan temas como el control de 
posición de los ejes, métodos de ajustes de los parámetros, aumento de la precisión y 
tratamiento de los comportamientos anómalos de la mecánica, en especial de las 
vibraciones, así como una parametrización de todos los valores que han sido 
configurados en los equipos. 
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En la segunda parte del capítulo se describe la aplicación VEE implementada, cuya 
finalidad es la de actuar como interfaz entre el sistema Trajexia y el usuario. La forma de 
describir este sistema es similar al del sistema Trajexia, es decir, primero se realiza una 
descripción hardware de los elementos que requieren la aplicación VEE, y posteriormente 
se aborda su diseño software, así como la interfaz implementada para controlar todos los 
elementos de la cámara.  
 
4.2. SISTEMA TRAJEXIA 
 
Actualmente existen en el mercado diferentes soluciones que proveen de sistemas 
de posicionado mediante servomotores. Para esta instalación se han barajado diferentes 
alternativas y se ha decidido emplear la tecnología Trajexia, de la empresa Omron. Esta 
decisión ha estado motivada por la consolidada experiencia de la empresa en este tipo de 
sistemas, así como la versatilidad que tienen los dispositivos que suministran. Se ha 
tenido en cuenta que el sistema no fuera cerrado y que se permitiera la programación de 
los dispositivos en función de las necesidades. Esta programación debía de ser sencilla y 
precisa, de tal manera que una persona con ciertos conocimientos de motores fuera capaz 
de implementar operaciones de posicionado. Además ha sido condición indispensable que 
el sistema estuviera abierto a futuras ampliaciones así como que fuera compatible con 
aplicaciones software de otras empresas, como es el caso de la aplicación VEE de Agilent. 
El sistema Trajexia está basado en un controlador independiente de Motion basado 
en un DSP-32 bits, que permite el control de movimiento de hasta 16 ejes analógicos, de 
pulsos o digitales. En el sistema que se ha implementado, se controlan hasta un total de 8 
ejes basados en servos Sigma-II de la empresa Omron [1-2], controlados todo ellos a 
través del bus digital Mechatrolink-II (fig. 4.1). 
 El ordenador se comunica con el analizador de redes y el sistema Trajexia a 
través de una red Ethernet. Con las aplicaciones que suministra el fabricante, llamadas 
Trajexia Tools, se permite programar y configurar Trajexia. A su vez, la empresa Agilent 
Technologies también suministra sus propias herramientas para la configuración del 
analizador de redes. En este apartado se describe la configuración del sistema Trajexia, 
dejando para el apartado 4.3 la del analizador de redes a través del VEE.  
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Figura 4.1. Esquema general del sistema Trajexia 
 
El sistema Trajexia, está formado por el módulo TJ1-MC16 que contiene una 
CPU, el módulo de comunicaciones Mechatrolink-II, una fuente de alimentación, y 8 
servomotores junto con sus respectivos servodrivers.  
 
4.2.1.  Diseño hardware 
 
El módulo TJ1-MC16 [1-2] controla los 8 ejes instalados en la cámara a través de 
un lenguaje de programación similar a BASIC, al que han sido añadidas instrucciones 
específicas de Motion. Este módulo permite la ejecución de hasta 14 tareas de programa 
en tiempo compartido mediante interrupciones de CPU. Está formado por un puerto de 
comunicaciones Ethernet, un conector de E/S digital, displays y leds de estado, así como 
de varios conectores y switchs. El módulo junto con sus terminales se muestra la figura 
4.2 [3]. 
 
CAPÍTULO IV 
108 
 
  
Figura 4.2. Esquema del módulo TJ1-MC16 
 
El segundo módulo por el que está compuesto el sistema Trajexia es el módulo de 
comunicaciones digital Mechatrolink-II (fig. 4.3), encargado del el control de los distintos 
ejes. Este segundo módulo se encuentra adjunto al módulo TJ1-ML16, explicado 
anteriormente y con el que se controlan los 8 servodrivers de la familia Sigma-II de 
Omron. 
 
 
Figura 4.3. Esquema del módulo de comunicaciones Mechatrolink-II 
 
La función del servodriver es la de controlar la posición de cada servomotor, en 
función de las instrucciones recibidas desde Trajexia a través de la red Mechatrolink-II. 
 Descripción 
A Displays estado CPU 
B Leds E/S 0-7 
C Batería de backup 
D Conector Ethernet 
E Switch resistencia term. RS422/485 
F Switch RS422/485 
G Conector SUB9 
H Conector E/S 28 pines 
 Descripción 
A Displays de estado 
B Conector de red Mechatrolink-II 
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Cada driver envía la posición en la que se encuentra de forma periódica para su correcta 
monitorización. Es necesario incluir un elemento que actúe como interfaz entre ambos, 
para ello se utiliza el módulo JUSP-NS115 [4], conectado al driver a través de un 
conector DPRAM lateral (fig. 4.4). 
 
  
Figura 4.4. Esquema del módulo JUSP-NS115 
 
Una vez presentado el esquema general del sistema Trajexia, se procede a explicar 
el funcionamiento y sincronización de todos estos elementos. Para ello, se explican 
conceptos importantes que sirven de ayuda para comprender el funcionamiento del 
conjunto, como es el caso de los conceptos: tiempo de ciclo, secuencia de Motion, trama 
de programa, buffers Motion y multitarea. 
Tiempo de ciclo: es el tiempo necesario para ejecutar un ciclo completo de 
operaciones en la unidad de CPU. Mediante una estrategia de tiempo compartido se 
ejecutan las tareas del programa, las secuencias de Motion, así como comunicaciones de 
entrada salida. 
Secuencia de Motion: se refiere al algoritmo interno denominado Profile 
Generator, que se emplea para la generación de la consigna de movimiento de cada uno 
de los ejes según el programa que se encuentre en ejecución. Las principales acciones que 
se llevan a cabo a través de la secuencia de Motion son: 
 Descripción 
A Switch 1, selección de nodo 
red Mechatrolink-II 
B Switch 2, configuración de trama 
C Conectores Mechatrolink-II CNA y CNB 
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- Lectura del buffer de Motion 
- Lectura de la posición actual (MPOS) 
- Cálculo de la consigna de posición demandada (DPOS) 
- Ejecución del lazo de posición 
- Envío de la referencia al servodriver 
- Gestión de errores 
 
Tareas de programa o procesos: contiene los programas implementados por el 
usuario. A cada proceso se le asigna una prioridad de ejecución, que puede ser prioridad 
alta (prioridades 13 y 14) o de prioridad baja (prioridades de 1 a 12). Se admiten hasta 14 
procesos en ejecución simultáneamente. A los procesos de prioridad alta se les asigna 
mayor tiempo de ejecución por ciclo de CPU. 
 
Buffers Motion: es el elemento común de las tareas de programa en ejecución y los 
lazos de control de ejes. Cuando un comando de Motion se ejecuta en un proceso, 
automáticamente se almacena en el buffer, y durante la siguiente secuencia de Motion, el 
Profile Generator genera las consignas correspondientes. Tras finalizar el movimiento, el 
comando de Motion se elimina del buffer. 
 
Multitarea: por cada ciclo de CPU se producen interrupciones del procesador para 
llevar a cabo cada uno de los procesos implementados. Por cada ciclo de CPU se ejecutan 
cuatro tareas de acuerdo a la tabla 4.1.   
 
 
Tarea de CPU Operación 
1 Secuencia de Motion Procesos de baja prioridad 
2 Procesos de alta prioridad 
3 
Secuencia de Motion 
Operaciones internas 
Procesos de alta prioridad 
4 Comunicaciones externas 
 
Tabla 4.1. Asignación de tareas por orden de prioridad 
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Figura 4.5. Funcionamiento interno del sistema Trajexia [2]  
 
En la figura 4.5 se puede apreciar la arquitectura interna del funcionamiento de 
Trajexia, en donde se diferencian las siguientes partes fundamentales: 
 
- BASIC PROGRAMS: programas definidos por el usuario que son ejecutados 
por el procesador en cada ciclo de CPU. 
 
- PROGRAM BUFFER: todos los comandos implementados en los programas 
de usuario son enviados a los buffers de Motion para su ejecución. 
 
- AXIS CONTROL LOOP: encargado de asegurar una correcta secuencia de 
control de movimiento. En este subconjunto se procede a leer los buffers de 
Motion, se calcula la siguiente consigna de posición (DPOS) a partir de la 
información disponible (MPOS) y del comando de movimiento en ejecución. 
Una vez calculados se envía la consigna al servodriver a través de la red 
Mechatrolink-II. 
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- SERVODRIVER: El servodriver es el encargado de ejecutar los tres lazos de 
control: de posición, velocidad y par. 
 
Este proceso se repite en cada ciclo de CPU. 
Una vez presentado el esquemático del sistema de movimiento Trajexia, se 
procede a explicar con más nivel de detalle cada parte del sistema.  
 
1. CONTROL DE PROGRAMA 
 
En cada ciclo de CPU se ejecutan 4 tareas encargadas de las distintas acciones de 
control y movimiento. El tiempo de duración de cada ciclo es una variable que depende 
de la configuración hardware que se haya implementada, así como de un parámetro 
característico de Trajexia denominado SERVO_PERIOD. En función de este valor se 
puede fijar el número máximo de ejes a controlar (tabla 4.2). 
 
SERVO_PERIOD TJ1-MC16 
0.5 ms Hasta 8 ejes 
1 ms Hasta 16 ejes 
2 ms Hasta 16 ejes 
Tabla 4.2. Número máximo de ejes que se pueden controlar  
 
 Para el sistema implementado, el valor de SERVO_PERIOD fijado es de 1 ms, por 
lo que se puede llegar a controlar hasta 16 ejes simultáneamente. El tiempo mínimo 
soportado por los servodrivers Sigma-II que se ha elegido es de 1 ms. En la figura 4.6 se 
puede apreciar el reparto de tareas en función del tiempo. 
Las acciones llevadas a cabo por cada tarea son: 
Tarea 1: Secuencia de Motion + Procesos de baja prioridad (1-12) 
Tarea 2: Procesos de alta prioridad (13, 14) 
Tarea 3: Procesos de alta prioridad + procesos internos 
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Tarea 4: Atención a comunicaciones externas 
 
 
Figura 4.6. Asignación de bloques de tiempo 
 
De esta manera, si por ejemplo se simula un programa con seis procesos en 
ejecución y se obvian las operaciones ejecutadas por la CPU para simplificar, se tiene un 
reparto de tareas como el que se muestra en la figura 4.7. 
 
 
Figura 4.7. Ejemplo de asignación de tareas   
 
Donde se puede observar cómo las tareas de alta prioridad 13 y 14 se ejecutan en 
cada ciclo de CPU durante aproximadamente 250 µs cada una (un poco menos si se 
consideran las operaciones del procesador). En cambio, para las tareas de baja prioridad, 
sólo se ejecuta una tarea por ciclo, por lo que si se trabaja con cuatro tareas de baja 
prioridad cada una es ejecutada cada 4 ms. 
 
2. BUFFERS DE MOTION 
 
El funcionamiento de los buffers de Motion (fig. 4.8) se puede explicar de la 
siguiente forma: se parte de un conjunto de procesos N, que se ejecutan según su 
prioridad en cada ciclo de CPU. La primera instrucción se procesa y se carga en el buffer 
CAPÍTULO IV 
114 
asociado al proceso N, donde cada proceso tiene asociado un buffer de proceso. A 
continuación el comando pasa a los buffers de eje denominados NTYPE, que recibe los 
comandos del Motion, y MTYPE, que recibe los comandos del buffer NTYPE. En este 
momento el Profile Generator empieza a generar las consignas de posición (DPOS) hacia 
el driver.  
 
 
Figura 4.8. Ejemplo de funcionamiento para una consigna de movimiento 
 
De esta manera, si se extiende el anterior funcionamiento a cada uno de ejes y 
procesos disponibles, se tiene la siguiente relación de procesos y buffers en el sistema 
Trajexia mostrada en la figura 4.9. 
 
 
Figura 4.9. Relación de procesos y buffers 
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3. EJES Y LAZOS DE CONTROL 
 
La secuencia de Motion es el algoritmo encargado del control de cada uno de los 
ejes definidos en el sistema. La forma de controlar cada uno de estos ejes depende del tipo 
de eje. Así, se puede hablar de ejes virtuales, ejes Mechatrolink-II position, y ejes 
Mechatrolink-II speed, sumando un total de hasta 16 ejes. A continuación se explican las 
diferencias que existen entre estos ejes. 
- Eje virtual: se trata de un eje que solo existe en la CPU de Trajexia, y por 
tanto, no tiene asociado ningún eje físico. La finalidad de éstos ejes es la de 
realizar sincronizaciones y correcciones de movimiento. 
- Eje físico: se refieren a los ejes que sí son reales y por tanto tienen asociado un 
movimiento mecánico. Se establecen dos tipos de ejes físicos: Mechatrolink-II 
position, para el control de la posición, y Mechatrolink-II speed, para el 
control de la velocidad. 
 
Todos los ejes son detectados al inicializar la alimentación, o bien haciendo uso 
del comando MECHATROLINK (#unidad, 0) [1]. De esta manera, al ejecutar este 
comando en una consola del sistema se obtiene la información sobre la detección de los 8 
ejes que se encuentran definidos. Para conocer el tipo de eje asociado a cada índice, se 
puede hacer uso de la ventana Axis Parameters de Trajexia, o bien haciendo uso de la 
sentencia print atype axis(índice) a través de la consola. En la figura 4.10 se muestra la 
información que reporta la ventana Axis Parameters. 
En función de la configuración hardware de los equipos, la detección y asignación 
de ejes puede ser detectada de diferente forma. Cualquier eje sin un dispositivo físico 
asociado es creado en el proyecto como eje virtual, siendo su ATYPE de valor 0. En el 
caso de tener un dispositivo físico asociado, como es el caso, se crea un eje Mecatro 
Speed, eje Mecatro Position, etc. Para el sistema de medida implementado, todos los 
servodrivers son detectados como Mechatrolink-II Speed (ATYPE=41). 
Aunque el sistema Trajexia reconoce los servodrivers del tipo Mecatro Speed, el 
sistema de medida modificará posteriormente el ATYPE para trabajar en modo Mechatro 
Position (ATYPE=40). 
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Figura 4.10. Ventana Axis Parameters con la información de estado de cada eje 
 
La forma de identificar inequívocamente cada eje es mediante la asignación de su 
número de estación o station como identificador. La estructura de control de todos los 
ejes (Mechatrolink-II position) se muestra en la figura 4.11. Se trata de una configuración 
que realiza una inspección espacial en cada sistema de coordenadas.  
 
 
Figura 4.11. Esquema de un eje Mechatrolink-II position [2]  
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Las características más importantes de esta configuración son: 
- Todos los lazos de control (posición, velocidad y par) son cerrados en el servo, 
lo que permite tener mayor velocidad y control. 
- El controlador envía directamente la referencia de posición generada por el 
generador de perfil en cada secuencia de Motion, o lo que es lo mismo, cada 1 
ms es actualizada la referencia de posición en el driver. 
- Aunque todos los lazos son cerrados, se dispone del valor de posición actual 
(MPOS), que se refresca en cada secuencia de Motion (1 ms). Si la variable 
SERVO está en off, se abre la conexión entre el generador de perfil y el servo, 
por lo que éste no ejecuta ningún comando. En el caso de que esté en modo on, 
el generador de perfil envía las distintas consignas de posición haciendo uso de 
la red Mechatrolink-II. 
 
 
4.2.1.1. Memoria 
 
El sistema Trajexia dispone de cuatro áreas de memoria cuya funcionalidad 
depende del tipo de dato con el que se desea trabajar. De esta manera, se pueden definir 
las siguientes memorias: memoria de E/S, memoria VR, memoria TABLE, y memoria de 
programa. En las siguientes líneas se explica cada una de ellas, así como su uso.  
 
 Memoria E/S 
Esta memoria trabaja con entradas y salidas tanto analógicas como digitales. 
Forman parte de ellas los puntos incluidos en la CPU del controlador TJ1-MC16 así como 
los módulos de expansión de E/S remotos de la red Mechatrolink-II. Trajexia dispone un 
conector de 28 pines integrado del tipo Weidmuller B2L 3.5/28 LH (fig. 4.12). 
En la CPU están integradas 16 entradas y 8 salidas digitales. Para trabajar con las 
entradas/salidas se habilitan terminales para la conexión de una fuente de alimentación 
externa a 24 Vcc. Las entradas digitales son del tipo PNP/NPN 24VDC, siendo sus 
especificaciones las mostradas en la figura 4.13. 
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Figura 4.12. Conector tipo Weidmuller B2L 3.5/28 LH  
 
 
Figura 4.13. Esquema y especificaciones de las entradas digitales PNP/NPN 24VDC  
 
Las salidas son del tipo PNP 24VDC, y sus especificaciones se muestran en la 
figura 4.14. 
 
 
Figura 4.14. Esquema y especificaciones de las salidas digitales PNP 24VDC  
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Respecto al mapeado de memoria, se implementa asignando un bit a cada una de 
las entradas/salidas digitales, según la tabla 4.3 para las entradas y la tabla 4.4 para las 
salidas. 
 
Entrada Descripción 
0-15 Entradas físicas del conector integrado en la CPU del controlador 
16-31 Entradas lógicas no asociadas a entrada física alguna 
32-255 Entradas asociadas a módulos de expansión de la red Mechatrolink-II 
Tabla 4.3. Mapeado de memoria para las señales de entrada 
 
Salida Descripción 
0-7 Salidas lógicas no asociadas a salida física alguna 
8-15 Salidas físicas del conector integrado en la CPU del controlador 
16-31 Salidas lógicas no asociadas a salida física alguna 
32-255 Salidas asociadas a módulos de expansión de la red Mechatrolink-II 
Tabla 4.4. Mapeado de memoria para las señales de salida 
 
Para la visualización de cada entrada se hace uso de los comandos IN para las 
entradas, y OP para las salidas [1]. 
 
 Memoria VR 
La memoria VR dispone de 1024 posiciones de memoria que pueden ser usadas 
por el usuario para manejar datos dentro de la aplicación. Se caracteriza por ser una 
memoria volátil pero está protegida por la batería que incorpora la CPU ante pérdidas de 
alimentación. Cada una de las posiciones se trata como un dato de tipo entero de 24 bits. 
La mayor parte de los datos que caracterizan el movimiento de los ejes se cargan a través 
de este tipo de memoria. 
 
 
CAPÍTULO IV 
120 
 Memoria TABLE 
Por último, la memoria TABLE  dispone de 64000 posiciones de memoria, que 
normalmente, se utiliza para generar perfiles de movimiento, almacenamiento de datos, 
etc. También se trata de una memoria volátil y, al igual que la memoria VR está protegida 
con la batería de la CPU. El tipo de datos de cada una de las posiciones de memoria es del 
tipo real de 32 bits. Se caracteriza por ser una memoria de tipo dinámica, por lo que debe 
ser creada y cargada siempre antes de su uso. 
 
4.2.1.2. Cx-Drive 
 
Para la configuración de los servodrivers, Omron suministra una aplicación 
denominada Cx-Drive [5] que proporciona acceso directo a todos los parámetros 
configurables. Además, este software también dispone de herramientas para la 
monitorización de cualquier servomotor en tiempo real. El aspecto que tiene este 
programa se puede observar en la figura 4.15. 
 
 
Figura 4.15: Pantalla principal del programa Cx-Drive  
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Para una correcta conexión del programa Cx-Drive con los servodrivers es 
necesario especificar el tipo de conexión entre éstos, para ello se define previamente la 
ruta de conexión al driver, especificándose el tipo de red Mechatrolink-II, y utilizando el 
controlador Trajexia como puente. En la figura 4.16 se observa la configuración para la 
conexión con Trajexia. 
 
 
Figura 4.16. Configuración del programa Cx-Drive  
 
Como la conexión entre servodrivers se realiza en cascada, es necesario definir la 
conexión de cada uno de los servodrivers direccionándolos según su número de nodo. La 
figura 4.17 muestra la configuración para la conexión de los tres primeros servodrivers, el 
resto de servodrivers se especifica de la misma manera. 
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Figura 4.17. Configuración de los servodrivers  
 
4.2.1.3. Cx-Server Lite 
 
En este momento se dispone de variables declaradas en el sistema Trajexia, que 
deben adquirir un valor para la configuración de todos los ejes de funcionamiento. La 
especificación de valores se puede efectuar a través de líneas de código o a través de la 
consola de Trajexia, pero lo más apropiado es implementar una interfaz donde el usuario 
pueda introducir los valores deseados. Trajexia no dispone de un entorno de 
programación donde desarrollar una interfaz para interaccionar con el usuario de forma 
simple y precisa, por lo que se ha decidido utilizar otro lenguaje que sí lo permita, y 
además permita la comunicación entre Trajexia-Interfaz.  
Como suele ser habitual cuando se trabaja con diferentes lenguajes de 
programación, el principal problema surge cuando se pretende interaccionar entre los dos 
lenguajes para el manejo de variables o funciones comunes. Un elemento que soluciona 
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dichos problemas y facilita la interconexión es Cx-Server Lite [6], que está basado en un 
componente ActiveX, 
Las comunicaciones entre el sistema Trajexia y el entorno VEE de Agilent, deben 
ser transparentes para el usuario, la forma de conseguirlo es hacer uso de este software 
que actúa como intermediario entre el cliente-servidor. En este apartado se abordan las 
características así como la configuración del mismo.  
El objeto ActiveX se denomina Cx-Communication Control, y aunque pertenece al 
entrono VEE de Agilent, es más apropiado explicarlo en esta sección, ya que está 
relacionada con Trajexia.  
 
 
Figura 4.18. Objeto ActiveX Cx-Communication Control de VEE 
 
Tras insertar este elemento desde el menú de proyecto de VEE, se crea un archivo 
del tipo *.cdm en el que se definen los datos de acceso al controlador, así como las 
variables de memoria comunes (fig. 4.19). 
Acto seguido de definir la ruta de acceso al controlador, se procede a la edición 
del proyecto, donde aparece una ventana como la mostrada en la figura 4.19, que aglutina 
todas las variables declaradas comunes entre Trajexia y VEE. 
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Figura 4.19. Variables contenidas en el proyecto Cx-Server Lite 
 
Antes de definir  las variables que interconectan Trajexia con la interfaz, es 
necesario especificar los parámetros de la red a la que se está conectado. Como la red es 
del tipo Ethernet, es suficiente con especificar la dirección IP, así como el número de 
puerto para las comunicaciones. Tras la configuración de red se declara cada variable que 
se quiera utilizar. Para ello, en el Cx-ServerLite es necesario especificar el nombre, el 
dispositivo PLC al que pertenece, la localización física, así como el tipo de dato que 
maneja. La figura 4.20 se muestra un ejemplo para la configuración de una variable, 
relacionada con el incremento que debe efectuar uno de los motores en el eje X.  
 
 
Figura 4.20. Configuración de una variable en Cx-ServerLite 
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4.2.2.  Diseño software 
 
Una vez realizada la descripción hardware del sistema Trajexia, se puede 
continuar con una descripción detallada del diseño software de la aplicación. El 
controlador de Motion de Trajexia se programa utilizando un lenguaje similar al lenguaje 
BASIC, basado en taken o testigo, pero además cuenta con un conjunto de instrucciones 
dedicadas de Motion. En la figura 4.21 se aprecia el aspecto que tiene este lenguaje de 
programación. 
 
 
Figura 4.21. Entorno de programación de Trajexia 
  
El diagrama de bloques de la aplicación implementada se muestra en la figura 
4.22. En ella se puede observar cuatro estados fundamentales: Startup, Shellorig, Manual 
y Automático. Estos cuatro modos o estados, se corresponden con cuatro scripts 
implementados en lenguaje BASIC,  que contienen el conjunto de instrucciones que deben 
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ejecutarse en el sistema. Los estados Startup y Shellorig tienen asociadas instrucciones 
relativas a la carga de variables y configuración de equipos, mientras que los modos 
Manual  y Automático se caracterizan por ejecutar movimientos físicos de los ejes. En 
este apartado se detalla la funcionalidad exacta de cada estado. 
 
 
Figura 4.22. Diagrama de bloques del funcionamiento de la aplicación implementada en Trajexia 
 
A grandes rasgos, en cuanto el sistema Trajexia se inicializa, automáticamente se 
ejecuta el script Startup, que configura los equipos con valores seguros de 
funcionamiento y hace un chequeo de todos los sistemas instalados. Si no se produce 
ningún error durante la ejecución de este script, automáticamente lanza la ejecución del 
segundo script, denominado Shellorig, y cuya misión es monitorizar las entradas externas 
del Trajexia que puedan indicar el lanzamiento de algún tipo de medida o movimiento. 
Este script se ejecuta siempre de fondo, de manera que comprueba de forma cíclica el 
estado de las variables. Si se recibe la instrucción de realizar algún tipo de movimiento a 
través de algún cambio en las variables comunes, ya sea manual o automático, Shellorig 
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pasa el testigo al modo de funcionamiento manual o automático. Una vez finalizado el 
movimiento, se devuelve el testigo a Shellorig para volver a ponerse en modo recepción 
de movimientos.  
Se acaba de explicar el funcionamiento del sistema de movimiento de la cámara a 
escala de bloques, a continuación se detalla la funcionalidad de cada uno de estos bloques 
o módulos. 
 
 Módulo  STARTUP  
 
 El módulo Startup contiene un conjunto de instrucciones básicas que son 
ejecutadas en cuanto el sistema se inicializa. Estas instrucciones contienen valores 
seguros de funcionamiento de todos los componentes instalados en el sistema. Hay que 
tener en cuenta, que cuando se trabaja solo a nivel software, un error de cualquier tipo en 
la implementación, acaba en un error de compilación o ejecución del programa, abortando 
en este caso la ejecución que se está realizando. Esto no conlleva más que revisar el 
código y realizar tantos cambios como se deseen sin que por ello pueda producirse una 
avería en el sistema. En cambio, cuando se trabaja a nivel de hardware la situación 
cambia, ya que se vuelve todo mucho más crítico. Un valor erróneo en cualquiera de las 
configuraciones de los elementos, puede dar lugar a inestabilidades eléctricas. Al 
traducirse las instrucciones a movimientos de los motores, puede resultar sumamente 
peligroso que los motores actúen de forma  impredecible, ya que, además de poder causar 
averías mecánicas, puede causar daños personales. 
No obstante, esto solo es una llamada de atención a la hora de trabajar a nivel 
hardware, ya que en la realidad, y al menos los componentes con los que se trabaja en esta 
instalación, disponen de ciertos algoritmos de control de inestabilidades y control de 
errores que intentan evitar estas situaciones. Algunos de estos algoritmos de prevención 
los llevan instalados de serie los componentes, otros se han tenido que implementar 
manualmente. Por tanto, es una tarea muy importante implementar correctamente el 
primero módulo que es cargado en el sistema. Este módulo se ha denominado Startup, y a 
continuación se explica su funcionalidad completa. 
CAPÍTULO IV 
128 
En cuanto se inicializa el sistema, bien abriendo el paso de la alimentación o bien 
mediante una inicialización por comandos, se realiza una búsqueda de los orígenes para 
situar cada eje una posición absoluta, así como restablecer los errores de seguimiento. A 
continuación se declaran las constantes que van a ser utilizadas en el sistema. Estas 
constantes se agrupan en posiciones de memoria contiguas, y clasificadas en tantos ejes 
como tengamos, para nuestro caso 8 ejes.  
 
Station (ID) 0 1 2 3 4 5 6 7 
Descripción x y sonda antena azimut roll z2 
sonda 
z1 
antena 
ATYPE 40 40 40 40 40 40 40 40 
UNITS 64 32 32 512 1024 128 4 32 
DEFPOS Encoder /units 
Encoder/
units 
Encoder
/units 
Encoder
/units 
Encoder
/units 
Encoder
/units 
Encoder
/units 
Encoder
/units 
REP_DIST 5000000 5000000 360000 360000 - - 5000000 5000000 
SPEED 45000 45000 3600 300 1000 4500 4000 30000 
ACCEL 2·speed 2·speed 2·speed 2·speed 2·speed 2·speed 2·speed 2·speed 
DECEL accel accel accel accel accel accel accel accel 
SRAMP 10 10 10 10 10 10 10 10 
FE 
LIMIT 100000 100000 360000 360000 1000 9000  100000 
ERROR 
MASK 268 268 268 268 268 268 268 268 
FS 
LIMIT 1450000 1020000 - 50000 17300 - 7000 250000 
RS 
LIMIT -1450000 -1020000 - -39000 -17300 - -15000 -250000 
AXIS ENABLE 0 0 0 0 0 0 0 0 
Tabla 4.5. Configuración de todos las stations instaladas 
 
Tras la declaración de todas las variables que se van a utilizar, se realiza un 
chequeo de todas las estaciones (servos) que han sido detectadas. Esta detección resulta 
muy importante porque comprueba que todos los módulos detectados se corresponden 
con los previstos, de esta manera si por cualquier razón algún servo da algún error o bien 
se queda colgado, el sistema da una advertencia/alarma de qué no se puede continuar 
debido a que no cuadran los elementos que deberían estar operativos con los que 
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realmente se han detectado. Esta comprobación se hace para cada servo instalado. Si 
todos los servos están operativos, se cambia su configuración que viene por defecto, de 
movimiento por control de velocidad a movimiento por control de posición (explicado en 
apartado 4.2.2.2). Además se les da alimentación para ponerlos en modo de 
funcionamiento. Tras realizar este conjunto de tareas básicas sobre los dispositivos, y si 
todos los pasos se han podido ejecutar sin advertencias ni errores, se procede a la 
configuración de cada eje por separado. Cada eje tiene una configuración distinta, 
dependiendo de la estructura que vaya a mover, en la tabla 4.5 se pueden observar las 
principales características asignadas a cada eje. Los parámetros mostrados en la tabla, 
aseguran una correcta inicialización de los ejes, la definición de cada parámetro se 
muestra a continuación: 
UNITS: este parámetro contiene el factor de conversión de unidad. El factor de 
conversión de unidad permite definir la unidad de trabajo que más cómoda resulte, ya sea 
metros, milímetros o revoluciones de motor (definiendo la cantidad de flancos del 
encoder). Los parámetros de eje como velocidad, aceleración y deceleración, así como los 
comandos de eje se especifican en esta unidad definida. 
DEFPOS: define la posición solicitada actual (DPOS) como una nueva posición 
absoluta. La posición medida (MPOS) se cambia en consecuencia para mantener el error 
de seguimiento, o lo que es lo mismo, establece la posición actual en cero. 
REP_DIST: contiene la distancia de repetición, que es el rango permitido de 
movimiento para un eje antes de que se corrija la posición solicitada (DPOS) y la posición 
medida (MPOS).  
SPEED: velocidad a la que se mueven los ejes en unidades/s 
ACCEL: aceleración que realiza el eje hasta alcanzar la velocidad definida en 
SPEED. 
DECEL: desaceleración que realiza el eje hasta detenerse completamente. 
SRAMP: este parámetro se refiere al factor de curva S. Controla la cantidad de 
redondeo que se aplica a los perfiles trapezoidales. Un valor de cero no establece 
redondeo y 10 un redondeo máximo. 
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FE_LIMIT: se refiere al límite de error de seguimiento máximo permitido. En caso 
de ser excedido, se genera un error de movimiento y el sistema se detiene. Se utiliza como 
protección contra situaciones de fallo, ya sea por un bloqueo mecánico, pérdida de 
realimentación del encoder, etc. 
ERRORMASK: contiene un valor de máscara al que se le aplica una operación 
booleana en cada ciclo del servo para determinar si se ha producido un error de 
movimiento. El ajuste predeterminado es el que se ha fijado. 
FS_LIMIT: el valor indica la posición absoluta del límite de software de marcha 
directa, en otras palabras, posición máxima que el eje nunca sobrepasa aunque se le 
comande una posición fuera de este límite. Es un límite que se estable por seguridad para 
evitar colisiones, salidas de husillos, etc. Cuando se llega a este valor el sistema 
desacelera hasta detener completamente el movimiento. 
RS_LIMIT: misma utilidad que el valor FS_LIMIT pero conteniendo la posición 
absoluta del límite de software en marcha inversa. 
AXIS_ENABLE: activa o desactiva un eje determinado independientemente de los 
demás. El valor predeterminado es activado, por lo que cuando se inicializa el sistema se 
desactivan todos por seguridad.  
Por último, y para terminar el módulo Startup se hace una llamada al siguiente 
módulo que debe ejecutarse, el módulo Shellorig, estableciéndole una prioridad baja de 
ejecución. 
 
 Módulo SHELLORIG  
 
El módulo Shellorig se ejecuta de forma cíclica monitorizando las variables de 
funcionamiento de los ejes, así como las comunicaciones externas que puedan requerir 
cualquier tipo de movimiento. Antes de establecer la ejecución en modo de bucle cíclico 
se asegura que todos los ejes se encuentran detenidos y no se está ante ninguna situación 
extraña de funcionamiento. Esta medida no es estrictamente necesaria, pero no está de 
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más ser redundante en la comprobación de estados del sistema. Por tanto, se hace un 
chequeo de todos los ejes comandándoles instrucciones de desactivación de alimentación.  
Es en este momento cuando se estable un bucle de repetición infinita que está 
continuamente monitorizando variables. Este ciclo contiene instrucciones que reportan 
alarmas del sistema cuando se produce cualquier anomalía. En caso de que se produzca 
alguna alarma todos los ejes se paran por completo hasta que no es tratada y resuelta 
dicha alarma.  
Bajo esta comprobación periódica de alarmas se encuentra el sistema esperando 
leer un cambio en sus variables de entrada comunes con VEE para proceder a realizar 
cualquier tipo de movimiento. En Trajexia se han implementado dos tipos posibles de 
movimiento, por un lado el movimiento manual, y por otro un movimiento automático. 
En caso de que se produzca una petición de movimiento, este módulo le pasa el testigo al 
módulo de ejecución correspondiente (manual o automático) y el sistema empieza a 
moverse sin dejar de monitorizar los parámetros más importantes de los elementos del 
sistema, así como las incidencias que se puedan producir a través de reporte de errores o 
de alarmas. Tanto el movimiento manual como automático han sido implementados en 
instrucciones agrupadas en scripts que se corresponden con los bloques manual y 
automático.  
Tras la finalización del movimiento, el testigo pasa de nuevo al módulo Shellorig 
que realiza la comprobación inicial de que todos los ejes se encuentran parados, para 
ejecutar posteriormente el ciclo de comprobación de variables antes nuevas peticiones de 
movimiento, y así sucesivamente. 
 
 Módulo MANUAL  
 
Este módulo contiene las instrucciones encargadas del movimiento solicitado por 
el usuario. Se trata de movimientos simples que se realizan en cualquiera de los 8 ejes. 
Cuando se hace referencia a movimientos simples, se trata de sentencias que le indican a 
los servomotores que se muevan a una posición determinada (un único movimiento por 
eje). El funcionamiento de este módulo se detalla a continuación.  
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Cuando se recibe una instrucción de movimiento, se inicializa el módulo, y lo 
primero que hace es cancelar todos los movimientos de todos los ejes del buffer de 
movimientos actuales (MTYPE). Si existe algún eje en movimiento empieza un proceso 
de desaceleración hasta detenerse completamente. Antes de realizar cualquier movimiento 
se cargan las variables de velocidad, aceleración y desaceleración seguras en todos los 
ejes existentes. Este módulo dispone de tres modos manuales de funcionamiento, 
denominados modo manual, modo ceros, y modo montaje. 
 
o MODO MANUAL 
 
El modo manual consiste en realizar movimientos a una posición solicitada por el 
usuario. Por ejemplo, mover el eje de la antena 30 grados. El eje está en una posición 
inicial y se mueve a la posición destino. Es posible mover los 8 ejes de forma manual 
simultáneamente, o individualmente, pero siempre con movimientos sencillos. En este 
modo se permite al usuario definir la posición final y la velocidad con la que desea mover 
el eje. Son los dos únicos parámetros que pueden ser configurados por el usuario. 
Obviamente el sistema Trajexia, monitoriza, a parte de la señal de petición de 
movimiento, las dos variables que determinan la posición y la velocidad. Estos 
parámetros se fijan en la aplicación VEE que se verá en apartado 4.3. 
 
o MODO CEROS 
 
Este modo envía a todos los ejes del sistema una señal para que se muevan a la 
posición de cero absoluto del encoder. El sistema comprueba en qué posición espacial se 
encuentra y calcula el desplazamiento que tiene que realizar cada eje, así como su sentido 
para llevar cada eje a su posición de referencia o cero absoluto. El Trajexia tiene 
memorizadas variables que contienen la posición cero de cada eje, por lo que son 
posiciones siempre conocidas y que no son configurables por el usuario. Todos los ejes se 
mueven simultáneamente hasta llegar a su posición con una velocidad estándar de 
funcionamiento. 
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Este modo es muy útil para calcular offsets en los desplazamientos. Aunque el 
tema de offsets se ven en el apartado 4.3.2.2 se puede adelantar que se trata de un método 
para simular el cero absoluto del encoder en la posición que más interese. 
 
o MODO MONTAJE 
 
El modo montaje es prácticamente idéntico al modo ceros, pero con la salvedad de 
que los ejes se mueven a unas posiciones distintas de las del cero absoluto. Se trata de un 
modo muy útil cuando se instala una antena en la cámara, ya que todos los ejes se van a 
una posición cómoda de montaje para el personal que se encuentra dentro de la cámara. 
Tanto las posiciones como la velocidad de movimiento no son configurables por el 
usuario, sino que se establecen directamente a nivel de código.  
Estos son los tres modos fundamentales que contiene el script o módulo Manual, 
en todos ellos se realiza una monitorización durante el proceso de movimiento para tratar 
el tema de las alertas. Una vez finalizado cualquiera de los movimientos solicitados se 
devuelve el testigo a Shellorig. 
 
 Módulo AUTOMÁTICO 
 
El segundo módulo de movimiento de ejes es el módulo automático. Éste es más 
complejo que los anteriores debido a que tiene que realizar movimientos de los ejes de 
forma consecutiva y totalmente coordinada. Cuando se desea medir el patrón de radiación 
de una antena se utiliza este script para realizar el barrido deseado.  
 Cuando Shellorig pasa el testigo al módulo Automático lo primera que realiza es 
una cancelación de los movimientos de todos los ejes del buffer de movimientos, de la 
misma forma que lo realiza el modo manual, es decir, con desaceleraciones controladas 
hasta la posición de parada. Normalmente, cuando se lanza este script todos los ejes se 
encuentran detenidos, pero puede darse el caso de que no sea así, que por ejemplo se 
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encadene un movimiento manual, y que éste sin haber terminado se comande un 
movimiento automático. Por tanto, una vez más hay que asegurarse de que todo esté en 
situación de parada y con todos los dispositivos funcionando correctamente y sin errores. 
 En este módulo surge la necesidad de sincronizar los movimientos, necesario para 
la realización de cualquier barrido de áreas. Pero no solo es necesario sincronizar el 
movimiento de los ejes entre sí, sino que además se añade otro elemento a la 
sincronización, y es la aplicación desarrollada en VEE, que es la que maneja el analizador 
vectorial, encargado de medir la señal recibida. Por tanto, se está ante un modo de 
funcionamiento síncrono, donde el movimiento de los ejes depende del estado actual de 
los demás y de un elemento externo al sistema Trajexia. 
Para lograr la sincronización de todos los elementos se ha hecho uso de dos 
variables denominadas in_position y next_position. Estas variables son comunes a 
Trajexia y VEE, y ambos tienen permiso tanto de lectura como de escritura. En función 
del valor de este juego de variables, se determina si el sistema está parado o en 
movimiento, o si se aceptan los comandos de mover a la siguiente posición o esperar.  
Los valores que pueden adquirir estas variables son: 
In_position = 0  el sistema se encuentra en movimiento hacia la posición 
solicitada. 
In_position = 1  el sistema ha llegado a la posición destino. 
Next_positon = 0  orden de no realizar ningún movimiento 
Next_position = 1  orden de moverse a la siguiente posición.  
 
 Tras detallar el funcionamiento del método de sincronización, se procede a 
explicar el funcionamiento del módulo. Una vez todos los ejes se encuentran en situación 
de parada se desactiva la señal de in_position para comenzar el proceso de medida. Acto 
seguido se abre el circuito de potencia para alimentar todos los ejes, y se pone el módulo 
en situación de espera hasta que la señal de next_position esté activada.  
En cuanto se recibe una señal de next_position el sistema arranca y mueve los ejes 
correspondiendo al tipo de exploración que se desee realizar. Los tipos de exploraciones 
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posibles son: planas, cilíndricas y esféricas. Para la exploración esférica se pueden 
particularizar dos tipos de movimientos: azimut y roll.  
 
o PLANAS 
 
Cuando se recibe una señal de petición de medida y el tipo de exploración 
corresponde con la exploración plana se configuran y activan los siguientes ejes: X, Y, 
Antena, Sonda, Z2, y Z1, que se corresponden con las stations 0, 1, 2, 3, 6 y 7, 
respectivamente. 
Para los ejes X, Y, y Sonda, se permite al usuario especificar la velocidad de 
movimiento, que es leída a través de la aplicación VEE empleando variables compartidas. 
Los ejes Antena, Z1 y Z2, tiene configuradas unas velocidades óptimas por defecto y solo 
son configurables a nivel de código BASIC. El hecho de que para unos ejes se permita 
cambiar la velocidad y para otros no, radica en que dicha velocidad no incrementa 
sustancialmente la velocidad de la medida, ya que son movimientos muy poco frecuentes 
o demasiado pequeños. En cambio, debido a su naturaleza estructural, incrementar la 
velocidad de éstos ejes puede suponer cierto riesgo para la mecánica, tanto de la 
estructura como de la antena montada.  
Tras la configuración de las velocidades permitidas se cierra el circuito de 
potencia de los ejes seleccionados, y se procede a llevar cada eje a su posición inicial de 
medida. Antes de realizar este primer movimiento se realiza un cálculo de la posición a la 
que debe ir el eje más la corrección que se debe aplicar al punto destino. En el apartado 
4.2.2.3 se explica en detalle en qué consiste esta corrección de la posición, pero a grandes 
rasgos se puede adelantar que se trata de un error de posicionado de naturaleza mecánica. 
La estructura mecánica que ha sido instalada en la cámara presenta ciertas dificultades 
para ajustar la estructura a una superficie plana. Lo que se pretende es compensar esta 
deficiencia mediante una corrección software de la posición. La corrección calculada se 
aplica al eje X, eje X, y eje Z1 o Z2 (seleccionado por el usuario). 
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Una vez calculada la posición final (DPOS), todos los ejes se mandan al valor más 
negativo de su correspondiente eje. El sistema de coordenadas de Trajexia, para el 
sistema plano, queda definido según la figura 4.23. 
 
 
Figura 4.23. Sistema de coordenadas para el sistema de exploración plano y cilíndrico 
 
Los movimientos de cada eje siempre son referidos a un sistema absoluto de 
posición, por lo que no importa la ubicación espacial de cada eje. Este primer movimiento 
de los ejes a sus posiciones iniciales de medida se realiza de forma simultánea, y si un eje 
llega a su posición antes que otro se espera hasta que todos hayan acabado de realizar sus 
movimientos. Todos los ejes son monitorizados en tiempo real comprobando si su 
FE_LIMIT es menor que el valor admisible. Si esta condición se cumple significa que el 
eje está en la posición que se ha solicitado. Este sistema de corrección de posición es muy 
importante, ya que si durante este proceso se fuerza manualmente cualquier eje a otra 
posición después de que éste haya llegado su posición, automáticamente el sistema 
corrige la posición para que se cumpla la condición del FE_LIMIT. Este método se 
denomina movimiento por control de posición y se aborda detenidamente en el apartado 
4.2.2.2.  
Los ejes Z2 y Antena se sitúan a una cierta distancia de la sonda y con un 
determinado ángulo de inclinación, y el eje Sonda se coloca en una de las dos posiciones 
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fijas de medida correspondientes a las componentes copolar o contrapolar. Tras situar 
cada eje en su posición inicial comienza el barrido del área configurada, para ello los ejes 
Antena y Z2 permanecen inmóviles durante todo el proceso de medida, mientras que los 
ejes X, Y, y Z1 varían su posición en función del tiempo. En este momento Trajexia ya 
conoce el área que tiene que barrer, ya que lo lee de las variables compartidas. Estas 
variables especifican el número de puntos en X, el número de puntos en Y, el incremento 
en X y el incremento en Y. Con estos datos se realizan movimientos hasta llegar a cada 
una de las posiciones del plano dado por esta matriz de puntos generada. Para cada par de 
puntos (X, Y) el eje Z1 calcula la corrección que debe aplicar utilizando un algoritmo de 
interpolación bilineal, con puntos que han sido cargados previamente en una tabla de 
memoria. El algoritmo calcula, en función de la posición destino, el offset o corrección de 
la posición que debe corregir tanto en el eje X como en el eje Y para situarlo en un plano 
ideal.  
El sistema de coordinación entre ejes se realiza empleando las señales de 
in_position y next_position para indicar si se encuentra en el punto destino o todavía está 
en camino hacia él. En cada par de puntos (X, Y) se realiza una lectura de la radiación 
medida utilizando el analizador vectorial. Para que el proceso de medida esté completo es 
necesario medir en cada par de puntos las componentes copolar y contrapolar, por lo que 
el sistema Trajexia presenta dos tipos de opciones. Por un lado en cada parada mide las 
polarizaciones girando la sonda 90 grados, o bien, realiza el barrido del área dos veces. 
En el siguiente apartado se explican en detalle los tipos de barrido. Si en algún momento 
de la medida se produce cualquier tipo de incidencia, el sistema avisa con una alarma con 
el tipo de error detectado, paralizando inmediatamente el movimiento de todos los ejes.  
 
o  CILÍNDRICAS 
 
 El sistema de exploración cilíndrico comparte la estructura con el sistema plano, 
aunque el tipo de movimiento que realiza difiere de éste. A continuación se detalla este 
sistema de exploración a nivel de funcionamiento de Trajexia.  
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 Tras la petición de medida para una exploración cilíndrica el sistema activa y 
configura los mismos ejes que el sistema plano, es decir, el X, Y, Sonda, Antena, Z1, y Z2, 
con sus respectivas stations 0, 1, 2, 3, 6 y 7. Pero en este caso no realiza los mismos 
movimientos en cada uno de ellos. Si todo está bien y tanto la configuración como el 
estado de los elementos son correctos, el sistema envía a cada eje a su posición inicial de 
medida, y monitoriza en cada momento la ubicación actual para detectar si ha llegado a su 
destino o todavía está en camino. Esta monitorización se realiza siempre evaluando la 
condición de error máximo de posicionamiento FE_LIMIT. 
El eje Z2 se sitúa a la distancia especificada por el usuario y su posición no varía 
durante el proceso de medida. Una vez que el resto de los ejes se encuentran en su 
posición de partida, que son las posiciones más negativas de los mismos, comienza un 
proceso cíclico de medida hasta completar el número total de puntos en cada eje (con sus 
respectivos incrementos). En este caso para cada ángulo de inclinación φ de la antena se 
miden todos los puntos del eje X. Si antes se formaba una superficie plana ahora con este 
tipo de movimiento la figura geométrica que se consigue es un cilindro.  
Como la exploración cilíndrica comparte la estructura con el sistema plano, las 
deficiencias que se han expuesto para el caso plano también aparecen en este caso, por lo 
que para conseguir una mayor precisión en la posición de cada eje se realiza una 
corrección software de la posición para cada punto de medida. Obviamente, los datos 
memorizados en la memoria de Trajexia y que se utilizan para calcular estas correcciones 
son los mismos que para el caso plano. En el caso de que el usuario no haya especificado 
que adquiera las dos polarizaciones en cada punto de medida es necesario repetir el 
barrido una segunda vez.  
 
o ESFÉRICAS 
 
 Cuando el tipo de exploración es esférico, se hace uso de parte de la estructura del 
plano y cilíndrico, junto con la estructura adyacente a ésta. En este caso la señal de 
petición de medida en el sistema esférico configura y activa los ejes Antena, Azimut, Roll, 
y Z2, correspondientes a las stations 3, 4, 5 y 7. 
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 Las velocidades que se permiten configurar corresponden a los ejes Roll, Azimut y 
Sonda. Tras su configuración se cierra el circuito de potencia y se envía a los ejes a sus 
posiciones iniciales. Siguiendo el mismo criterio de movimiento se envía a las posiciones 
más negativas, según el sistema de coordenadas elegido para esta exploración y que se 
puede observar en la figura 4.24. 
 
 
Figura 4.24. Sistema de coordenadas para el sistema de exploración esférico 
 
 La filosofía de detección de posición es la misma que para los otros dos, se utiliza 
el valor reportado en su monitorización para obtener su ubicación actual, y se compara 
con el error máximo admisible. De esta manera se corrige continuamente la posición de 
todos los ejes. Una vez todos los ejes están en la posición inicial de medida, se realiza un 
movimiento de los ejes Roll y Azimut, de forma que para cada posición del eje Azimut se 
barren todas las posiciones del eje Roll. La figura geométrica que se describe es la de una 
esfera. Una vez termina de ejecutarse un barrido completo se repite por completo todo el 
proceso para la segunda componente, ya sea copolar o contrapolar según corresponda.  
 
- Esféricas – Azimut 
 
La exploración en Azimut, es un caso particular de la exploración en esféricas. Se 
trata de un caso simplificado donde para un único grado de Roll se realiza todo el barrido 
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de movimientos en Azimut. Para ello se activan y configuran los mismos ejes que el caso 
esféricas, enviándolos todos a sus posiciones de inicio, pero uno de los ejes, 
concretamente el eje Roll, no realiza ningún tipo de movimiento. Una vez finalizado el 
primer barrido se realiza un segundo barrido cambiando la posición del eje Antena. Este 
tipo de movimiento es muy interesante cuando se miden antenas en situación de campo 
lejano, donde no interesa realizar el barrido completo de la esfera sino solo un corte de 
ésta. 
 
- Esféricas – Roll 
 
Este tipo de movimiento también es un caso particular de la exploración en 
esféricas, donde se realizan barridos completos en el eje Roll para un único valor de 
posición del eje Azimut. Al igual que el caso anterior se activan todos los ejes e 
inmediatamente se envían a sus posiciones de inicio, pero la diferencia radica en que el 
eje que permanece inmóvil es el eje Azimut, siendo el eje Roll el que realiza el barrido de 
movimientos. Por último, se repite el movimiento cambiando la posición del eje Antena 
para medir la segunda polarización. Este tipo particular de movimiento también se suele 
utilizar para medidas en campo lejano en el sistema esférico. 
 
4.2.2.1. Movimiento (tipos de barrido) 
 
El sistema de medición que ha sido implementado permite realizar tres tipos de 
barrido diferentes. Los tres barridos vienen determinados por la forma en que se miden las 
dos polarizaciones de una antena (fig. 4.25). Como ya se comentó en el apartado 4.2,  
para que el sistema Trajexia dé por concluida una medida es necesario realizar dos 
mediciones por punto de parada, para tener la medida de la componente polar y 
contrapolar. Al software de Trajexia desarrollado se le han añadido tres formas diferentes 
de conseguir la medida de las dos polarizaciones. A continuación se detalla cada una de 
ellas [7]. 
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1) Punto a punto sin giro de sonda  
 
En función de la ventana que se desee medir, así como el número de puntos por 
eje, Trajexia genera una matriz de puntos equidistantes que son los puntos de parada de 
cada eje. A continuación se recorren dichos puntos deteniendo el sistema en cada uno de 
ellos y tomando la correspondiente medida. De esta forma es necesario realizar dos veces 
el recorrido por la matriz de puntos con el fin de obtener datos en las dos polarizaciones. 
Este sistema de medida tiene como desventaja la acumulación de retardos introducidos 
por las paradas del sistema en cada punto, pero por otro lado permite que el movimiento 
entre puntos se realice a la máxima velocidad, y por tanto obtener una de las 
polarizaciones en el menor tiempo posible. 
 
2) Punto a punto con giro de sonda  
 
Este sistema de exploración viene a ser una mejora del detallado anteriormente. Su 
funcionamiento básico es el mismo solo que en este caso se aprovecha la parada del 
sistema en cada punto para tomar las medidas en sus dos polarizaciones, realizando un 
giro de 90º del eje Sonda por punto de medida. De este modo se elimina la necesidad de 
tener que repetir el recorrido completo de la medida. Esta mejora permite disminuir 
notablemente la duración del proceso de medida, garantizando la realización de las 
mediciones en los puntos con la máxima precisión posible. Como contrapartida la 
mecánica del sistema sufre más debido a los múltiples giros que debe realizar el eje 
Sonda.  
 
3) Continuo 
 
En el modo de barrido continuo, el sistema no realiza paradas en ningún punto de 
la matriz de medida. Cuando la sonda alcanza un punto en el que se desea medir, el 
controlador de movimiento de los motores detecta el paso por dicha posición e indica al 
instrumento de medida que tome datos en ese punto mediante el envío de una señal de 
trigger a través de una conexión digital TTL. La utilización de este tipo señales asegura la 
suficiente velocidad como para que el sistema pueda hacer la adquisición. En este caso es 
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necesario realizar dos barridos completos, uno para la componente copolar y otro para la 
contrapolar. La velocidad de medida aumenta al no tener que realizar paradas, pero el 
movimiento de los ejes debe realizarse a una velocidad menor para asegurar que no se 
pierden puntos en la medida. Además, aunque la precisión de este tipo de barrido es 
admisible, es de entre los tres, el que menos precisión tiene debido a que tiene que tomar 
la medida con los ejes en movimiento. 
 
 
 
Figura 4.25. Movimiento del posicionador plano 
 
Estas son tres formas diferentes de realizar la medida de cualquier antena instalada 
en la cámara, y aunque cada uno tiene sus ventajas y sus inconvenientes, normalmente se 
utiliza el barrido punto a punto sin giro de sonda, ya que puede ser preferible sacrificar 
tiempo a que pueda existir alguna avería por desgaste de la mecánica o de los mismos 
cables cuando realizan el giro.  
 
4.2.2.2. Control de posición 
 
El sistema de control de posición de la aplicación es muy importante porque de él 
depende la calidad de la medida. Cuando al Trajexia se le dice que se vaya a una posición 
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determinada del espacio, es de suma importancia que además de irse correctamente a esa 
posición, la mantenga durante el tiempo que se necesite. En caso de que durante este 
tiempo el sistema se vea afectado por diferentes factores que puedan derivar en una 
desviación de la posición, el sistema debe ser capaz de autocompensar dichos factores 
para corregir la desviación.  
 El sistema de posicionado implementado está compuesto por un controlador, 
encargado de generar las consignas de movimiento, varios servodrivers, que reciben los 
perfiles de posicionado, y varios servomotores, que se encargan en último paso de realizar 
el movimiento (fig. 4.26). 
 
 
Figura 4.26. Diagrama de bloques del sistema de posicionamiento 
 
Todos estos elementos actúan en consonancia para conseguir llevar y mantener la 
posición del eje en la situación espacial donde se ha solicitado. Para ello el controlador 
calcula la señal de referencia (consigna de posición, velocidad o par) en intervalos 
regulares de tiempo, de acuerdo a los comandos que han sido ejecutados en la aplicación. 
Éste envía al servodriver la señal de referencia en forma analógica o a través del bus 
digital. Es el servodriver quien genera las señales de tensión y corriente adecuadas para 
que el servomotor siga las consignas demandadas desde la aplicación. 
El dispositivo de feedback envía los datos reales de posición y velocidad del 
movimiento tanto al servodriver como al controlador, con la finalidad de que éstos 
puedan corregir el error de seguimiento con respecto a la consigna generada. A 
continuación se hace un análisis más detallado de todo el sistema de control de 
movimiento, comenzando con el lazo de regulación simplificado mostrado en la figura 
4.27. 
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Figura 4.27. Diagrama de bloques del lazo de regulación 
 
 En donde, Input reference hace referencia a la consigna de movimiento teórica, 
Feedback signal es la señal que contiene la posición real de movimiento medido por el 
sensor de movimiento, en nuestro caso un encoder. Error es la diferencia entre la 
consigna que se desea conseguir y el feedback medido. Gain es la ganancia que se le 
aplica al error para converja a cero, y por último, Output reference es la señal resultante 
del lazo de regulación y que están conectadas al eje que se pretende controlar. 
Si se analiza en detalle el módulo que contiene al servodriver se pueden 
diferenciar los lazos que se muestran en la figura 4.28. 
 
 
Figura 4.28. Lazos de control del servodrive 
  
 El de regulación está compuesto por tres lazos conectados en cascada, de tal forma 
que se permite la posibilidad de conectar los lazos que más interese. En las siguientes 
líneas se detalla el funcionamiento de cada uno de estos lazos. 
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 CONTROL DE POSICION 
 
El controlador genera las consignas de posición (fig. 4.29), que son enviadas al 
lazo de posición, y posteriormente pasan por los lazos de velocidad y par. Cada lazo 
recibe su propia señal de feedback, ya sea posición, velocidad o par. Este método de 
control tiene como objetivo que el motor realice los posicionados de acuerdo a las 
consignas enviadas con un error de seguimiento de posición igual a cero. Esta forma de 
funcionamiento es la empleada por defecto para todos los motores instalados en la 
cámara. 
 
 
Figura 4.29. Configuración en control de posición 
 
 CONTROL DE VELOCIDAD 
 
 En caso de utilizar el control de velocidad, es el controlador el que genera 
directamente la referencia de velocidad, siendo el objetivo de esta configuración que el 
motor siga a la consigna de velocidad con un error de velocidad de cero. En caso de 
utilizar éste método no se podría asegurar la precisión en la posiciones. 
 
 CONTROL DE PAR 
 
 El método de control de par es muy útil en aplicaciones en las que se requiera 
aplicar un par constante en la carga. En ese caso el controlador genera directamente una 
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referencia de par, siendo el objetivo del sistema que el motor siga a la consigna de par con 
un error de par de cero. El uso de este método impide asegurar posiciones y velocidades. 
 En cualquiera de los tres lazos de control que se configure en el sistema, la salida 
del lazo genera una referencia de tensión hacia la etapa de generación de señales PWM 
(fig. 4.30). Esta etapa genera las señales correspondientes de tensión y corriente para 
controlar el servomotor. 
 
 
Figura 4.30. Señales generadas por el lazo de control 
 
 En cuanto al controlador, como ya se ha descrito, su función es la de generar las 
consignas hacia los drivers de acuerdo a las directrices del programa que se ha 
implementado. Para el caso de control de posición, que es la que se ha configurado en el 
sistema se pueden diferenciar las tres etapas de este elemento: 
1) Ejecución del programa implementado por el desarrollador. 
2) Generar los perfiles teóricos de movimiento y enviarlos al servodriver. 
3) Ejecución del movimiento, así como de las acciones correctoras en función del 
feedback medido por el encoder. 
 
Tanto el controlador de Trajexia que se acaba de describir como los servodrivers 
que se han utilizado, en este caso del tipo Sigma-II, están basados en un control lineal de 
tipo PID. En el controlador tipo PID se dispone de tres parámetros que configuran su 
respuesta, denominados: Kp (ganancia proporcional), Ki (ganancia integral) y Kd 
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(ganancia derivativa). De esta forma, se puede caracterizar la señal del sistema de acuerdo 
a la figura 4.31. 
 
 
Figura 4.31. Seguimiento de la señal del sistema a la señal deseada 
 
En donde se diferencian los siguientes parámetros: 
- %Overshoot: sobreoscilación con respecto a la consigna demandanda. 
- tr: tiempo de subida. Tiempo en el que la respuesta se hace igual que la consigna. 
- tp: tiempo de pico. Tiempo en el que se produce la máxima sobreoscilacion. 
- ts: tiempo de establecimiento. Tiempo a partir del cual la respuesta sigue a la 
consigna, asegurando un error menor al 2 %. 
Se considera que la respuesta del sistema es adecuada cuando ésta sigue a la 
consigna con una dinámica elevada (tiempos de subida y de establecimientos bajos), con 
un error de seguimiento acotado (sobreoscilación mínima). Si se analiza cada una de las 
etapas del controlador PID se tiene que: 
La etapa proporcional (P), genera una salida que es proporcional al error del 
sistema. En función de la configuración se pueden producir las salidas mostradas en la 
figura 4.32. Así para ganancias bajas y medias, y ante un escalón de consigna, se obtienen 
sistemas de baja respuesta dinámica, y sistemas lentos y subamortiguados para valores 
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altos de ganancias. En ambos casos existe un error de seguimiento en situación de 
régimen permanente denominado Steady State Error. 
 
 
Figura 4.32. Posibles efectos de la señal del sistema tras introducir una etapa proporcional 
 
La etapa proporcional-integral (PI) añade al sistema descrito anteriormente una 
salida que es proporcional a la suma de los errores de seguimiento que se suceden. Con 
esto se consigue mejorar el error de seguimiento ante una consigna demandada de tipo 
escalón en situación de régimen permanente. También se mejora la dinámica de la 
respuesta al conseguir sobreoscilaciones, tiempos de subida y establecimiento menores 
(fig. 4.33). En caso de introducir valores altos de ganancia produce en el sistema 
subamortiguación u oscilatorios. 
 
 
Figura 4.33. Posibles efectos de la señal del sistema tras introducir una etapa proporcional-integral 
 
 Por último, la etapa proporcional-integral-derivativa (PID), añade al anterior una 
componente proporcional al cambio en el error de seguimiento. Se consigue que el 
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sistema consiga una elevada dinámica, sobreoscilaciones acotadas, y un error de 
seguimiento prácticamente cero en situación de régimen permanente, que es lo que se 
persigue en éste y cualquier sistema de regulación (fig. 4.34). Si se introducen valores 
altos de ganancia provocan una respuesta oscilatoria. 
 
 
Figura 4.34. Posibles efectos de la señal del sistema tras introducir una etapa proporcional-integral-
derivativa 
 
Este tipo de controladores dispone de una ganancia del tipo Feedforward (KFF), 
que se emplea principalmente para eliminar el error de seguimiento a altas velocidades, 
generando una salida que es proporcional a la velocidad de posicionado. El esquema 
completo simplificado de nuestro sistema se muestra en la figura 4.35. 
 
 
Figura 4.35. Esquema completo del controlador PID 
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4.2.2.3. Ajustes de parámetros 
 
En esta sección se detallan los parámetros más importantes que se han configurado 
en todos los servodrivers del sistema. La configuración de dichos parámetros se ha 
llevado a cabo inicialmente mediante un cálculo teórico, aunque algunos de ellos han sido 
reajustados mediante un ajuste manual observando el comportamiento del sistema. Estos 
parámetros se identifican por el comando Pn, y son accesibles desde el operador digital 
del servo (fig. 4.36a) o a través de las herramientas de software Cx-Drive o SigmaWin-
Plus (fig. 4.36b). 
 
 
a) Display del servo        b) Programa SigmaWin-Plus 
 
Figura 4.36. Formas de configurar los parámetros del servo 
 
Los parámetros configurados para un correcto funcionamiento del sistema de 
detallan a continuación. 
 
- ELECTRONIC GEAR RATIO (Pn202/203) 
 
Definen las unidades de movimientos del eje, ya sean micras, milímetros, grados, 
centésimas de grado, etc., en función de la resolución del encoder y de la mecánica 
instalada. Junto a estos dos parámetros, se utiliza la variable UNITS de Trajexia (fig. 
4.37).  
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Figura 4.37. Esquema de funcionamiento parámetro Electronic Gear Ratio 
 
De esta forma, cuando se ejecuta un movimiento de una determinada longitud x, el 
valor de consigna recibido por el servodriver se calcula según la siguiente expresión: 
 
 @ ∙ | ∙ 2C=	=<\f = @ ∙ | ∙ "Q202"Q203 (4.1) 
 
Hay que tener en cuenta que el servodriver trabaja en pulsos de encoder. A 
continuación se muestra un ejemplo de codificación en función de dichos valores.  
 Suponiendo un encoder de 16 bits, se pretende que se produzca un movimiento de 
una vuelta en el motor. La consigna interna que recibe el driver en función de las 
variables UNITS y Gear Ratio, es de: 
 
 2m = 65536	^[f[ (4.2) 
 
 Los servodrivers vienen configurados de fábrica con unos valores de Pn202=4 y 
Pn203=1, o lo que es lo mismo un ratio de 4 a 1. En cuanto al valor por defecto que 
suministra Trajexia para la variable UNITS es de 1. De esta forma, y para el caso 
anteriormente descrito, la configuración final del parámetro es la que se muestra en la 
figura 4.38. 
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Figura 4.38. Ejemplo de configuración del parámetro Electronic Gear Ratio 
 
Tras finalizar el movimiento del motor, se recibe un feedback de 65536 pulsos, 
que es la resolución del encoder utilizado, y por tanto se puede afirmar, que el motor se 
ha movido una vuelta del encoder. 
 
- FUNCIONES DE ENTRADA (Pn50a/Pn50b) 
 
En el sistema diseñado se hace uso de las entradas digitales integradas en el 
conector CN1 del servodriver para implementar los circuitos de parada hardware POT 
(positive overtravel) y NOT (nevative overtravel). Estos circuitos definen los puntos 
límite de movimiento del eje en los dos posibles sentidos de funcionamiento. De esta 
manera se impide al eje operar fuera de este intervalo de movimiento.  
La función POT utiliza la entrada CN1-45, y para cada eje es habilitada o 
deshabilitada en función de las necesidades. Así por ejemplo, existen ejes en los que no 
interesa instalar los límites hardware debido a que presentan un movimiento circular, y 
por tanto, no suponen ningún peligro de salida de eje o colisión.  
Los ejes deshabilitados son los ejes correspondientes a la Sonda, Antena y Roll, 
mientras que los habilitados son para el eje X, Y, Z1, Z2, y Azimut.  
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Figura 4.39. Limites hardware instalados  
 
Para desactivar la función POT se debe introducir a través del terminal digital la 
siguiente la siguiente configuración: 
Pn50a = n.8xx1 
 1   Asignación de funciones fijadas por el usuario 
 xx  Funciones no utilizadas 
 8   Función POT deshabilitada 
Para activar la función POT, se introduce la siguiente configuración: 
 
Pn50a = n.2xx1 
 1   Asignación de funciones fijadas por el usuario 
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 xx  Funciones no utilizadas 
2   Función POT en entrada al conector CN1-42, con lógica NC 
(lazo cerrado) 
 
 Análogamente, la configuración y activación de la función NOT se realiza 
introduciendo los siguientes parámetros a través del panel digital del servo. 
 
Pn50b = n.xxx3 
 xxx  Funciones no utilizadas 
3   Función NOT habilitada, a través de la entrada CN1-43, con 
lógica NC (lazo cerrado) 
 
Para desactivar la función POT se introduce la siguiente configuración: 
 
Pn50b = n.xxx8 
 xxx  Funciones no utilizadas 
8   Funcioón NOT deshabilitada 
 
- OFFSET DE ENCODER ABSOLUTO (Pn808) 
 
Los servos que se han elegido para el diseño del sistema de posicionado en la 
cámara pertenecen a la familia Sigma-II de Omron y permiten trabajar con encoders 
absolutos e incrementales.  
Encoder incremental: en caso de configurar el encoder como incremental la 
información de posición es siempre relativa al punto anterior (incremento desde la 
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posición anterior). De esta forma, cada vez que se alimenta al sistema la información de 
feedback que da la posición es de MPOS=0, independientemente de dónde se encuentre el 
eje. Esta situación provoca que cuando se trabaja en este modo se tenga que implementar 
una rutina para la definición del origen, también llamada homing, donde se establece el 
origen de cada eje.  
Encoder absoluto: cada una de las posibles posiciones del eje es codificada y 
almacenada en memoria gracias a una batería que mantiene el valor, por lo que ante 
pérdidas de alimentación las posiciones continúan almacenadas.  
El modo de funcionamiento elegido es el de encoder absoluto, siendo codificadas 
las posiciones con 16 bits. No obstante, aunque la posición de cero es recordada por el 
sistema, es necesario, al menos la primera vez, definir el origen del sistema de 
coordenadas, y que no tiene por qué coincidir con el cero del encoder (fig. 4.40).  
 
 
Figura 4.40. Funcionamiento del encoder del sistema 
 
 Utilizando el parámetro de configuración Pn808 se puede definir el origen del 
sistema de coordenadas donde más interese. Este nuevo origen se calcula sumando a la 
posición de cero inicial del encoder absoluto un offset de 32 bits, como se puede observar 
en la figura 4.41. 
 A parte de realizar esta acción la primera vez que se inicializa el sistema, también 
es necesario repetirla en caso de que se produzca una rotura del cable del encoder, ya que 
provoca que el circuito se abra y la batería que mantiene alimentada la memoria del 
encoder deje de actuar, y por tanto se borre la configuración realizada. En este caso se 
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muestra por el display del servo la alarma A.81, siendo necesario resetear el error y volver 
a definir el origen. 
 
 
Figura 4.41. Definición del origen del sistema 
 
- RELACIÓN DE INERCIAS DEL SISTEMA (Pn103) 
 
Este parámetro define la relación de inercias  ejecutada por el driver para el 
control del motor, que se define según la expresión 4.3. 
 
 
 =  9 + ¡¢ (4.3) 
 
 
Definiendo el parámetro Pn103 como: 
 "Q103 =   9£ [%] (4.4) 
  
La expresión de par para acelerar un sistema de inercia JT, con una aceleración 
angular α responde de forma ideal según la expresión: 
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 	 = 	§ (4.5) 
 
Un valor demasiado alto respecto al valor real puede producir que en el sistema se 
produzcan sobreoscilaciones y por tanto que se vuelva inestable. Normalmente se suele 
recomendar que este valor sea próximo a uno, ya que permite conseguir elevadas 
dinámicas mediante el ajuste los lazos de control.  
 
- MODO DE AUTOTUNING (Pn110) 
 
El parámetro Pn110 define el método de autotuning para el ajuste de los distintos 
lazos de control del servo. Para ello, el servo analiza el perfil de par y la rampa de 
aceleración realizada, y calcula la relación de inercias del sistema JT. Además, este 
parámetro también se utiliza para generar la referencia del lazo de par desde el lazo de 
velocidad. Los valores posibles para el autotuning son: 
0: Tuning al inicio de la operación  El servo calcula el autotuning del sistema 
cada vez que se reinicia la alimentación. Durante los primeros perfiles de movimiento, el 
servo calcula la inercia del sistema JT hasta obtener un parámetro estable. Una vez 
calculado el servo opera con esta configuración hasta que se vuelve a reiniciar el sistema. 
1: Tuning en tiempo real  El servo calcula la inercia del sistema JT de forma 
continuada. Para cada perfil de movimiento se calcula una configuración distinta de JT.  
2: No realizar autotuning  El servo no realiza autotuning, el usuario es el 
encargado de configurar manualmente el valor de la inercia del sistema, así como el de 
los distintos lazos de control. Esta es la opción que configuramos para el sistema. 
 
- GANANCIAS DE LOS LAZOS DE CONTROL (Pn100-103, Pn401) 
 
Los principales parámetros Pn referidos a los distintos bloques de control, tanto 
posición, velocidad y par, se detallan a continuación. 
CAPÍTULO IV 
158 
Control de posición: Pn102, mediante este parámetro se configura la ganancia que 
determina la respuesta del lazo de posición. En términos generales, un valor elevado de 
ganancia provoca mayor rigidez del sistema y una mejor respuesta. Un valor demasiado 
elevado produce oscilaciones y un sistema inestable. 
Control de velocidad: el parámetro Pn100 determina la ganancia del lazo de 
velocidad. En general se configura para que tenga el mayor valor posible, siempre y 
cuando no provoque vibraciones en el sistema mecánico. 
Constante de tiempo integral del lazo de velocidad: la configuración de esta 
constante se realiza a través del parámetro Pn101, y permite que el lazo de velocidad 
responda a cambios instantáneos de referencia. 
Momento de inercia: configurable a través del parámetro Pn103. Relaciona 
aceleración con par en sistemas rotativos y se utiliza para generar la referencia hacia el 
lazo interno de par. 
Filtro de referencia de par: empleando el Pn401, se configura un filtro de primer 
orden que se emplea para reducir las vibraciones de la mecánica. 
 
Machine 
Rigidity 
Setting 
Fn001 
Position 
Loop Gain 
(s-1) 
Pn102 
Speed 
Loop gain 
(Hz) 
Pn100 
Speed Loop Integral 
Time Constant [0.01 
ms] 
Pn101 
Torque Reference 
Filter Time 
Constant (0.01 ms) 
Pn401 
1 12 15 6000 250 
2 20 20 4500 200 
3 30 30 3000 130 
4 40 40 2000 100 
5 60 60 1500 70 
6 85 85 1000 50 
7 120 120 800 30 
8 160 160 600 20 
9 200 200 500 15 
10 250 250 400 10 
Tabla 4.6. Tabla para el ajuste de las ganancias 
 
Sistema de Control 
159 
Los servoaccionamientos Servo-II que han sido instalados trabajan por defecto 
con un valor de Fn001=4. Este valor depende de la mecánica con la que se está 
trabajando. Si el valor es demasiado alto para la rigidez del sistema se pueden producir 
sobreoscilaciones, y por tanto que el sistema sea inestable. 
Para el ajuste de ganancias se puede hacer uso de la función de ajuste Fn001, que 
utiliza tablas con valores preestablecidos para el ajuste de las diferentes constantes de lazo 
(tabla 4.6).  
 
4.2.2.4. Reducción de la vibración 
 
La vibración que sufre la torre en el desplazamiento a lo largo del eje X produce 
una incertidumbre en la medida que limita considerablemente la precisión máxima a la 
que se puede llegar con la mecánica instalada. Cuando el escáner plano ha terminado de 
recorrer el eje Y realiza un desplazamiento sobre el eje X para comenzar con la siguiente 
toma de medidas [8]. Durante dicho desplazamiento tienen lugar una serie de 
aceleraciones y deceleraciones que provocan la vibración de la torre y por consiguiente 
una imprecisión espacial durante el recorrido del escáner plano (fig. 4.42). 
 
 
Figura 4.42. Oscilación de la carga durante el desplazamiento de la torre 
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La vibración es reducida mediante un algoritmo de antivibración que actúa cuando 
la torre se está desplazando, eliminando vibraciones comprendidas entre 1 y 200 Hz. El 
sistema aplica un filtro tipo noch que compensa el efecto de la inestabilidad (fig. 4.43 y 
4.44) [9]. 
 
 
Figura 4.43. Frecuencia de vibración de la torre 
 
La instalación fue diseñada inicialmente para realizar adquisiciones en campo 
cercano plano y cilíndrico para frecuencias de hasta 300 GHz, pero la mecánica instalada 
presentó ciertos problemas para conseguir las precisiones que se perseguían. El algoritmo 
de reducción de la vibración ha sido una modificación posterior a la instalación de la 
cámara, que ha permitido alcanzar los márgenes de precesión que se deseaban, por debajo 
de 1 décima de milímetro de error de media. 
 
Figura 4.44. Compensación de la vibración 
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4.2.2.5. Corrección de posición 
 
Una característica fundamental en la adquisición de cualquier medida es la 
precisión de todos los ejes que forman la estructura, pues el de menor precisión es el que 
limita la calidad del sistema en su conjunto. Tras la puesta en marcha del sistema y a lo 
largo de multitud de medidas, el sistema ha presentado ciertos problemas que no se 
habían tenido en cuenta en la fase de diseño. Concretamente problemas referentes a la 
imposibilidad física de mejorar la precisión con las piezas mecánicas que habían sido 
instaladas.  
 
Figura 4.45. Matriz de puntos medida por el laser-tracker 
 
Ajustando todos los elementos del sistema a su máxima precisión no se conseguía 
bajar de un milímetro en el error de posicionamiento. Se ha desarrollado un algoritmo de 
corrección software del punto de posicionamiento en función del error que existe [8]. El 
funcionamiento es el siguiente: en función de dónde se encuentre el posicionador, los ejes 
X, Y y Z1 realizan una corrección para lograr que el posicionador se encuentre en una 
superficie perfectamente plana. Obviamente, para corregirlo es necesario conocer de 
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forma exacta que error existe entre el valor teórico y el valor real. Para ello, se ha 
realizado una exploración completa del área con un sistema de posicionamiento laser-
tracker. Dicha medida proporciona una matriz de puntos con la que se informa del grado 
de error que existe en cada punto de medida con respecto al plano perfecto. 
El software que controla el movimiento de los motores y su posicionamiento ha 
sido modificado para que una vez que el sistema se ha posicionado sobre el punto donde 
realizar la adquisición, realice una corrección en los ejes X, Y, y Z1 o Z2 para lograr una 
precisión inferior una décima de milímetro. Como la matriz de error ha sido medida de 
forma discreta, se realiza una interpolación lineal entre los cuatro puntos que rodean al 
punto de medida.  
 
 
Figura 4.46. Interpolación entre puntos de medida 
 
Tras la implementación de ambas correcciones, se procede a realizar una medida 
con un laser-tracker para conocer la posición de cada punto del escáner plano y 
comprobar el grado de planitud del sistema. La medida consiste en escanear una matriz de 
165 puntos equidistantes, con incrementos de 20 cm, en un área de 280cm de ancho por 
200 de alto. 
 
Statistic dX dY dZ Mag 
Min (mm) -0.114 -0.118 -0.093 0.005 
Max (mm) 0.099 0.108 0.065 0.14 
Average 0 0 -0.014 0.055 
StdDev from Avg 0.038 0.039 0.023 0.026 
RMS 0.038 0.039 0.027 0.061 
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Tol Range [-0.1, 0.1] [-0.1, 0.1] [-0.1, 0.1] [-0.1, 0.1] 
In Tol 163 (98.8%) 162 (98.2%) 165 (100%) 154 (93.3%) 
Out Tol 2 (1.2%) 3 (1.8%) 0 (0.0%) 11 (6.7%) 
Tabla 4.7. Valor de los diferentes parámetros medidos con el láser 
 
Los valores reportados por el sistema de medición laser-tracker se muestran en la 
tabla 4.7. En ella se puede apreciar una desviación máxima en torno a una décima de error 
para cualquiera de los tres ejes, siendo la desviación media en torno a cuatro centésimas 
de error. Con ello se demuestra que las correcciones software aplicadas al sistema 
funcionan correctamente, y por consiguiente se consigue reducir el error de posicionado a 
los valores pretendidos inicialmente. 
 
4.3. SISTEMA VEE 
 
En la segunda parte de este capítulo se aborda el desarrollo, implementación y 
funcionamiento de la aplicación desarrollada para el control de la cámara anecoica. A 
grandes rasgos se puede afirmar que si Trajexia es el programa que controla el 
movimiento de los motores, el sistema VEE es el encargado de gestionar al sistema 
Trajexia por medio de una interfaz sencilla y precisa. El sistema VEE en su conjunto, está 
formado por unos elementos de carácter hardware y otros de carácter software, similar a 
como ocurre con el sistema anterior. Por ello, esta sección está dividida en dos partes 
fundamentales, por un lado se describen todos los elementos que forman parte del sistema 
VEE desde un punto de vista hardware, y por otro, el diseño, implementación y 
configuración visto desde un punto de vista software.  
 
4.3.1.  Diseño hardware 
 
En la descripción hardware del sistema se encuentran diferentes elementos que es 
necesario instalar en la instalación para poder desarrollar la aplicación VEE, la cual 
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gestiona el funcionamiento de la cámara. Los principales elementos hardware que 
componen este sistema son:  
- Analizador vectorial de la marca Agilent Technologies 
- Estación de trabajo que gestione la comunicación y control 
- Switch al cual van conectados todos los elementos mediante conexión LAN 
para que pueda existir comunicación entre ellos. 
 
En apartados posteriores se describe en detalle cada uno de estos elementos 
mostrando sus características principales así como una descripción de su utilidad en el 
sistema. 
 
4.3.1.1. Analizador Agilent Technologies E8363B PNA Network 
Analyzer 
 
El analizador vectorial de señales es un instrumento para medición de señales 
electrónicas de radiofrecuencia. Es una buena solución para medir señales rápidas de 
banda ancha o espectro extendido. Además de poder realizar muchas tareas de medida y 
caracterización, tiene la particularidad de poder realizar funciones digitales útiles de 
demodulación.  
 
 
Figura 4.47. Analizador vectorial PNA E8363B 
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Para la correcta elección de un analizador vectorial debe asegurarse que es capaz 
de medir con un ancho de banda real igual o superior al ancho de banda de dispositivo 
bajo análisis, para poder capturar todas las señales del dispositivo. Aunque es un elemento 
bastante caro en comparación con otros elementos del sistema, ofrece muchas otras 
particularidades para análisis y generación de señales más complejas. Este instrumento es 
capaz de capturar características como la fase, amplitud y frecuencia,  pudiendo mostrar 
esta información simultáneamente para un posterior análisis y procesado [10].  
Para el sistema diseñado, es un elemento muy importante a la hora de realizar  
medidas. De él depende el tipo de medida que se quiere realizar y cómo se desea 
caracterizar, fijando previamente opciones como la precisión, el rango de frecuencias, la 
potencia con la que se transmite, el número de canales, el filtrado que se quiere realizar a 
la señal, etc.  
El analizador vectorial que se ha elegido es de la compañía Agilent Technologies, 
concretamente el modelo PNA E8363B (fig. 4.47). Como datos más importantes y 
característicos, especificar que este modelo es capaz de trabajar en un rango de frecuencia 
comprendido entre 10 MHz y los 40 GHz, suministrar una potencia máxima de 20 dBm. 
El sistema operativo que lleva instalado es el Windows XP SP2, con un microprocesador 
Intel Pentium M a 1.10 GHz, un disco duro de 20.5 GB, y memoria RAM de 1 GB [11].  
El hecho de que tenga su propio disco de almacenamiento es muy útil para almacenar las 
medidas en tiempo real y enviarlas a cualquier otro dispositivo cuando interese. Además, 
dispone de los puertos de comunicaciones más comunes, como es el caso del  puerto USB, 
puerto serie, RJ-45, etc.  
En cuanto el instrumento se enciende, comienza a cargarse el sistema operativo 
instalado, inmediatamente después se carga un programa suministrado por Agilent 
Technologies llamado PNA Network Analyzer. Este programa es una interfaz gráfica que 
nos permite trabajar con las señales de medida (fig. 4.48).  
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Figura 4.48. Aplicación PNA Network Analyzer 
 
4.3.1.2. Equipo de configuración y control 
 
El equipo de configuración y control es un punto clave en el esquema de 
funcionamiento del sistema. Actúa como nexo de unión de todas las partes que componen 
el sistema de medida. El usuario final debe cargar aquí la medida que quiera llevar a cabo, 
indicando a través de la interfaz gráfica los parámetros con la que desee caracterizarla. 
Además, es en este mismo equipo donde se recogen las medidas realizadas para su 
posterior procesado. 
Por tanto, las tareas de este equipo se resumen en las siguientes líneas: 
- Configuración del analizador vectorial en modo remoto 
- Configuración del Trajexia en función del barrido que se desea ejecutar. 
- Coordinar el proceso de movimiento de la cámara 
- Ejecutar la instrucción de medida en el PNA 
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- Recibir la medida realizada 
- Monitorizar el estado de la medida en proceso 
 
Para la instalación se dispone de un equipo Intel Core 2 Duo, la velocidad del 
procesador es de 2.40 GHz, 4 GB de memoria RAM, y 60 GB de espacio en disco duro. El 
sistema instalado es Windows XP, con Service Pack 3. El equipo cuenta con una tarjeta de 
red RJ-45 para comunicarse con el resto de equipos por medio de conexión LAN. 
 
4.3.1.3. Comunicaciones 
 
Para poder realizar configurar todos los equipos desde nuestro equipo central, es 
necesario que exista comunicación directa entre los equipos. Los dispositivos ofrecen 
diferentes opciones de conexión, desde conexión por USB, cable GPIB, RS-232, o cable 
RJ-45. La opción que se ha elegido para llevar a cabo la comunicación ha sido la de 
instalar una red LAN con conexiones RJ-45, conectando todos los equipos a un nodo 
central. Este nodo central es un conmutador o Switch de la marca DLink, concretamente el 
modelo DES-1005D (fig. 4.49), un Switch del tipo Ethernet/Fast Ethernet 10/100 MB 
(velocidad dual) con auto-negociación NWAY en los 5 puertos que dispone. El protocolo 
de acceso al medio es CSMA/CD.   
 
 
Figura 4.49. Switch de comunicaciones instalado 
 
La solución más sencilla habría sido realizar una conexión punto a punto entre 
equipos, pero habría existido una limitación en cuanto a cantidad de puertos de cada 
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instrumento. De esta manera, cada dispositivo esta accesible para todos los demás a través 
de una dirección IP única, y cualquier dispositivo que quiera conectarse con otro solo 
debe estar conectado al nodo central o Switch que ha sido instalado. Además, se cumple 
con el principio de instalar un sistema abierto y flexible, que puede sufrir ampliaciones de 
equipos en cualquier momento.  
  En la figura 4.50 se muestra la configuración esquemática del sistema completo. 
Esta configuración permite, incluso, realizar una comunicación sin que todos los 
instrumentos estén presentes en la misma ubicación, o poder gestionar cualquier 
instrumento remotamente por medio de una simple conexión a Internet. Por último, la 
instalación queda abierta a que en cualquier momento pueda ser integrada en otro sistema 
de medida adicional, implementando un mecanismo que controle que los sistemas no 
intentan hacer un uso simultáneo de la misma aplicación. 
 
 
Figura 4.50. Esquema de conexión del sistema de comunicaciones 
 
4.3.2.  Diseño software 
 
Tras describir los elementos hardware que son necesarios para configurar el 
sistema VEE se procede a explicar la aplicación que ha sido diseñada haciendo uso de la 
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herramienta Agilent VEE Pro, y que permite realizar un diseño mediante diagramas de 
bloques [12]. Inicialmente se explica un programa necesario para la detección y 
sincronización del equipo de medida, denominado Agilent Connection Expert, 
posteriormente se describe la interfaz desarrollada para la configuración y control del 
sistema Trajexia. 
 
4.3.2.1. Agilent Connection Expert 
 
Agilent VEE es un software de virtualización que permite crear aplicaciones para 
llevar a cabo un control remoto de cualquier instrumento compatible con esta tecnología. 
El software VEE, en su sentido más estricto, tan solo proporciona un entorno de 
programación donde desarrollar la aplicación. Una vez implementada la aplicación se 
tiene, por un lado, la propia aplicación, y por otro, los instrumentos que configurar, 
faltando por tanto, un elemento que se encargue de gestionar el medio para conectar 
ambos extremos. Es aquí cuando aparece el software Agilent Connection Expert [13].  
El software Agilent Connection Expert se encarga de controlar las comunicaciones 
entre el programa diseñado y los instrumentos de medida que se están utilizando, de tal 
forma que hace de puente entre ambos. Las funcionalidades que desempeña Agilent 
Connection Expert son las siguientes: 
 
- Configura una interfaz I/O del instrumento de medida. 
- Encuentra automáticamente todos los instrumentos que están conectados al 
ordenador o a la red de área local. 
- Establece las conexiones con el instrumento de medida dentro del área local. 
- Explora la estructura y conexiones del sistema de medida, incluyendo ordenador, 
instrumentos e interfaces. 
- Detecta y soluciona problemas de conectividad en el sistema de medida. 
- Permite crear alías para los equipos en lugar de usar direcciones, para mejorar la 
portabilidad y legibilidad del programa.  
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Figura 4.51. Aplicación Agilent Connection Expert 
 
4.3.2.2. Aplicación VEE 
 
Tras configurar el sistema para que todos los instrumentos de medida tengan 
comunicación con el equipo principal, se procede a explicar el diseño completo de la 
aplicación software desarrollada.  
Los objetivos que se persiguen con esta aplicación son: 
- Actuar como interfaz entre el usuario y el sistema completo de medida. 
- Realizar una pre-configuración inicial de los instrumentos de medida. 
- Cargar en el Trajexia el tipo de movimiento a realizar. 
- Controlar el proceso de medida de la cámara. 
- Sincronizar todos los elementos de sistema. 
- Almacenar los datos capturados por el PNA. 
- Informar sobre posibles incidencias o errores. 
 
En la figura 4.52 se puede observar un diagrama de bloques que muestra el 
proceso completo de la aplicación. El proceso comienza con la introducción por parte del 
usuario de los valores de medida, indicando tipo de medida a realizar, número de puntos, 
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frecuencias a medir, incrementos entre puntos, etc. En cuanto el usuario inicializa la 
medida automáticamente la aplicación configura el instrumento de medición (PNA) y el 
controlador de movimiento Trajexia. Si todos los parámetros son válidos comienza el 
proceso de medida. En caso de que algún valor sea erróneo o pueda dañar al sistema se 
devuelve un mensaje avisando del error. Al comenzar el proceso de medida, Trajexia 
mueve a cada motor a su posición de comienzo de medida. Una vez todo los motores 
están en la posición inicial se lleva a cabo una medida utilizando el analizador vectorial o 
PNA, tras la finalización de la medida el posicionador se va a la siguiente posición de 
medida y repite el proceso. Una vez se ha medido la matriz completa el sistema se detiene 
por completo y la aplicación VEE da un aviso de que el proceso de medición ha 
concluido. 
 
 
Figura 4.52. Esquema de funcionamiento de la aplicación VEE desarrollada 
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Se acaba de explicar a grandes rasgos cómo es el proceso de medida. No obstante, 
cada una de estas fases se detalla por separado en apartados posteriores.  
La aplicación VEE dispone de tres modos de funcionamiento claramente 
diferenciados, que son: sistema en espera, sistema en modo manual y sistema en modo 
automático.  
 
 SISTEMA EN ESPERA 
 
El sistema en modo en espera es el modo del que parte la aplicación. Bajo esta 
situación todos los sistemas se encuentran arrancados, verificados, y preparados para 
iniciar cualquier tipo de movimiento. Este modo se carga en el momento de abrir la 
aplicación, y las primeras comprobaciones que se realizan son las de verificar que todos 
los instrumentos se encuentran activos y en situación de espera de instrucciones. En la 
figura 4.53 se describe el proceso a nivel de diagrama de bloques 
 
 
Figura 4.53. Esquema de bloques de la inicialización del sistema 
 
El conjunto de tareas que se lleva a cabo en este modo son:  
- Establecer comunicación con todos los elementos del sistema. 
- Cargar variables globales. 
- Monitorización de variables de entrada para comenzar movimiento. 
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En el momento en el que se inicializa la aplicación se carga el primer bloque de 
instrucciones para realizar un chequeo de todos los elementos que va a hacer uso la 
aplicación VEE. En primer lugar, se realiza una comprobación de conexión con el 
analizador vectorial enviando un comando de reconocimiento y esperando su respuesta. 
Si la comunicación se realiza correctamente, en panel Instrument Manager debe aparecer 
el elemento verificado tal y como se muestra en la figura 4.54. 
 
 
Figura 4.54. Detección correcta del instrumento de medida 
 
 A continuación se produce una comunicación con el sistema Trajexia. Esta 
comunicación se lleva a cabo a través de un elemento ActiveX que suministra la empresa 
Omron, y que se encuentra localizable en el menú Device, opción ActiveX Control 
Reference (fig. 4.55a). De entre todas las posibles aplicaciones de comunicaciones que se 
pueden implementar se debe elegir la opción OMROM CX Communication Control. Tras 
confirmar la ventana automáticamente se coloca un elemento llamado Comms en la 
plantilla VEE (fig. 4.55b) cuya finalidad es la establecer comunicación entre VEE y 
Trajexia [14].  
Después de verificar que todas las conexiones se encuentran operativas se procede 
a la carga de las tablas de corrección, que contienen valores que indican la corrección 
espacial que hay que aplicar en cada punto del área de medida, tal y como se explicó en el 
apartado 4.2.2.5, referente a la corrección de la posición. Las tablas con los datos están 
contenidas en tres archivos diferentes con extensión .prn, correspondientes a las tres 
coordenadas espaciales X, Y  y Z (fig. 4.56 a 4.58).       
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a) Elementos ActiveX disponibles     b) Communication Server 
Figura 4.55. Selección del elemento de comunicación 
 
A partir de este momento el hilo de la aplicación entra una situación de espera, y 
que se corresponde, a nivel de sintaxis, con un bucle cíclico del tipo while que 
continuamente está monitorizando la variable que indica una petición de movimiento, ya 
sea en modo manual o en modo automático.  
 
 
Figura 4.56. Tabla de correcciones para la coordenada X 
 
 
Figura 4.57. Tabla de correcciones para la coordenada Y 
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Figura 4.58. Tabla de correcciones para la coordenada Z 
 
 SISTEMA EN MODO MANUAL 
 
En el modo de funcionamiento manual la aplicación carga los datos introducidos 
por el usuario en el sistema Trajexia para realizar movimientos manuales. Estos 
movimientos manuales se caracterizan por ser movimientos simples, es decir, los motores 
mueven los ejes para ir de una posición inicial a otra final, y ahí acaba el movimiento. El 
esquema de funcionamiento de este modo se resume en el diagrama de bloques de la 
figura 4.59.  
 
 
Figura 4.59. Esquema de funcionamiento del modo manual 
 
 Una vez seleccionado el modo de funcionamiento manual se decide entre tres 
tipos de movimientos posibles. El primero de ellos, el de ejecución normal, donde el 
usuario puede mover cualquiera de los 8 ejes instalados configurando el incremento que 
desea efectuar junto con la velocidad para ese movimiento. Aunque el sistema Trajexia 
está protegido para no admitir velocidad altas que puedan dañar al sistema, en la 
aplicación VEE también se ha añadido un mecanismo de seguridad por si se escribe una 
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velocidad demasiado alta. En este caso el sistema aplica una corrección de la velocidad a 
una velocidad estándar de funcionamiento. En función del tipo de movimiento que se va a 
efectuar el usuario debe manejar unas unidades u otras. De esta forma, si el movimiento 
es del tipo lineal las unidades de trabajo son en centímetros, mientras que si es del tipo 
angular se trabaja en grados.  
 El segundo tipo de movimiento es el de origen de coordenadas, mediante el cual 
todos los ejes se van su posición de origen de coordenadas. Las posiciones origen de cada 
eje se encuentran almacenadas en el sistema Trajexia, por lo que la aplicación VEE solo 
tiene que indicar que se pretende efectuar este movimiento para que el sistema Trajexia 
haga el resto. Normalmente este movimiento se suele utilizar para la alineación entre la 
antena y la sonda, pues de esta forma se sabe el error que se está cometiendo respecto a la 
posición absoluta de cada eje una vez instalada la antena y la sonda.  
 El último tipo de movimiento se refiere al de posición de montaje. Se trata de un 
movimiento similar al origen de coordenadas, pero en este caso la aplicación VEE le 
manda al Trajexia la orden para que todos los ejes se muevan a su posición de montaje. 
En esta posición cada eje se va a una posición fija cómoda para que el personal de la 
cámara pueda realizar el montaje de la antena en los diferentes sistemas mecánicos.  
 
 
Figura 4.60. Sección de la interfaz para el control manual 
 
 Cualquiera de los tres posibles movimientos lleva asociado un módulo de 
ejecución y sincronización, que se comunica con Trajexia para conocer si una vez dada la 
orden de movimiento los ejes han llegado a sus posiciones destino. Si el movimiento se 
realiza con éxito el hilo de ejecución de la aplicación VEE vuelve a la selección de 
movimiento en modo manual, por si se quiere ejecutar cualquier otro movimiento. 
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También se dispone de un botón de salida que devuelve la ejecución al modo de sistema 
en espera. La sección de la interfaz que controla estos modos de funcionamiento  se 
observa en la figura 4.60.  
 
 SISTEMA EN MODO AUTOMÁTICO 
 
 El movimiento en modo automático es más complejo que los anteriores ya que 
intervienen más elementos que requieren estar totalmente sincronizados. Este modo de 
funcionamiento es el que se utiliza para obtener el patrón de radiación de la antena en 
situación de campo cercano para el caso del plano y cilíndrico, y cercano y lejano, de 
hasta 5 metros, para el sistema de exploración esférico. En la figura 4.61 se observa el 
comportamiento, a nivel de escala de bloques, de este modo, y que se explica en detalle 
en las próximas líneas.  
 
 
Figura 4.61. Esquema de funcionamiento del modo automático 
 
El proceso comienza cuando se selecciona el modo de funcionamiento automático 
en el menú principal. A partir de este momento el hilo de ejecución de la aplicación VEE 
le pasa el control al modo automático para que realice la configuración y control de los 
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diferentes elementos que intervienen en el proceso de medición de una antena. El primer 
paso que realiza es la detección del equipo de medida, es decir, el analizador vectorial o 
PNA. Si el equipo es detectado correctamente se procede a realizar una lectura de todas 
las variables que puede configurar el usuario a nivel de interfaz. Los parámetros del 
analizador vectorial que pueden ser modificados en cada medida son los siguientes [15]: 
 
- Canal: los canales contienen a las trazas que van a ser medidas. Todas las 
propiedades asignadas a un canal son compartidas por todas sus trazas. Siempre 
hay que seleccionar al menos un canal para realizar la medición. El analizador 
instalado permite configurar hasta 32 canales. 
 
- Rango de frecuencias: el rango de frecuencias que se pretende medir. Es posible 
configurar este rango entre 10 MHz y 38 GHz.  
 
- Potencia: el nivel de potencia de la señal de salida. Se mide en dBm y se permite 
un nivel máximo de hasta 20 dBm. 
 
- IF Bandwidth: es posible ajustar el filtro paso banda para la señal recibida entre 1 
Hz y 40 KHz. Reduciendo el valor se consigue reducir el nivel de ruido de la 
medida. Es necesario ajustar un valor adecuado antes de comenzar la medida. 
 
- Número de puntos: con este parámetro se configura el número total de puntos que 
se emplea para realizar el barrido en la traza configurada. A mayor nivel de puntos 
más tiempo para su representación.  
  
- Average: se corresponde con el número de lecturas que se hace en cada punto. 
Para ello, el sistema realiza tantas medidas como se especifique con este valor y 
calcula un valor medio. Este parámetro reduce el efecto del ruido durante la 
medida, pero en contra, el sistema tarda más tiempo en completar el proceso de 
medida. 
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A continuación se procede a leer los parámetros característicos del escaneado que 
se quiere realizar. En primer lugar se lee el tipo de exploración, y que puede ser: plana, 
cilíndrica, esférica, esférica con corte en azimut, y esférica con corte en roll. En función 
del tipo, se leen unos parámetros u otros, ya que no todas las exploraciones hacen uso de 
los mismos parámetros. Los parámetros que pueden ser configurados son el número de 
puntos, incremento, velocidad, y offset. Estos cuatro parámetros se configuran para cada 
eje de movimiento, con alguna excepción como el eje de movimiento Z1 que solo permite 
configurar el offset debido a su finalidad, que es meramente de corrección de la posición. 
Además de estos parámetros, se pueden configurar otros como el eje de corrección 
que se quiere utilizar, ya sea el Z1 (mediante movimiento de sonda) o el Z2 (mediante 
movimiento de antena), el retraso entre movimientos para el eje X (para dar más 
estabilidad a la medida), o si se quieren medir las dos polarizaciones de la antena o 
solamente una. 
Todos estos parámetros que configuran una medida completa (fig. 4.62) son 
almacenados en una cola de medidas, con la finalidad de que se puedan ejecutar múltiples 
mediciones de forma consecutiva y sin la intervención del usuario. Esto es muy útil 
cuando se quieren realizar medidas cortas en el tiempo pero muy repetitivas, minimizando 
el tiempo total empleado. 
 
 
Figura 4.62. Sección de la aplicación para el control automático 
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Tras leer los parámetros para la primera medición se procede a enviar a cada 
elemento del sistema su configuración. De esta manera, al sistema Trajexia se le envía la 
información que caracteriza el movimiento que debe realizar, mientras que al analizador 
vectorial se le envían los parámetros característicos de una señal de radiofrecuencia 
descritos anteriormente. Si todos los parámetros han sido aceptados y no se ha producido 
ningún error en el envío da comienzo el proceso de medida. Para ello, Trajexia se va al 
primer punto de la matriz de medida y se detiene, enviando una señal de que ya ha 
alcanzado la posición final a la aplicación VEE. En cuanto la aplicación detecta la señal 
de Trajexia envía al PNA una instrucción para que lleve a cabo la medida de la señal de 
radiofrecuencia que está recibiendo en ese momento. Tras realizar una captura de la señal, 
ésta se envía a la aplicación VEE para que pueda almacenarla en el equipo. En cuanto la 
captura ha sido almacenada automáticamente se le comunica al Trajexia una orden para 
que se vaya a la siguiente posición, comenzando de nuevo este ciclo de medida, que se 
repite tantas veces como puntos tenga la matriz de medida.  
 
 
Figura 4.63. Aplicación completa desarrollada en VEE para el control de la cámara 
 
Sistema de Control 
181 
Cuando la aplicación termina de capturar todos los puntos de la matriz se cierran 
los archivos en lo que se están guardando las capturas de señal y se pone fin a la medida. 
En el caso de que existan más medidas por llevar a cabo en la cola de medidas, se vuelve 
a cargar en el sistema y se repite todo el proceso de medida. En cuanto la cola está vacía 
se devuelve el hilo de ejecución al modo espera.  
La aplicación dispone de varios elementos de monitorización, como un indicador 
del progreso actual de medida (medido en tanto por ciento), las horas de inicio y final de 
cada medida, así como una etiqueta que reporta en tiempo real el estado actual del 
sistema. En la figura 4.63, se muestra la aplicación completa desarrollada para la 
configuración y control de los procesos de medida llevados a cabo en la cámara anecoica.  
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Capítulo  5 
5. SOFTWARE DE PROCESADO 
 
 
 
  
5.1. INTRODUCCIÓN 
 
Este capítulo está dedicado a los métodos de post-procesado que han sido 
diseñados para tratar los archivos generados por los equipos de la cámara anecoica. Para 
la ejecución de estos modelos matemáticos se ha diseñado una aplicación que actúa como 
interfaz entre el usuario y el código que realiza los procesados de las medidas en campo 
cercano, así como los algoritmos de transformación a campo lejano.  
Inicialmente se aborda la base teórica de las tres transformaciones a campo lejano 
posibles: plana, cilíndrica, y esférica. Para cada una de estas transformaciones se realiza 
un análisis matemático con el objeto de realizar una posterior implementación a nivel de 
código. Los lenguajes de programación utilizados para realizar los cálculos matemáticos 
han sido Matlab y Fortran. Ambos lenguajes permiten la generación de archivos 
ejecutables, los cuales son utilizados haciendo uso de llamadas a la consola del sistema 
desde la interfaz implementada. Dicha interfaz permite la visualización de los diagramas 
de radiación tanto en campo cercano como en campo lejano, así como la visualización de 
los parámetros-S medidos directamente con el analizador vectorial.  
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Por último, se muestran diferentes utilidades añadidas a la interfaz, y que permiten 
realizar comparaciones en las mismas gráficas para diferentes sistemas de medida, así 
como utilidades para cálculos comunes a la hora de llevar a cabo un proceso de medición. 
 
5.2. TRANSFORMACIÓN A CAMPO LEJANO 
 
Como ya se comentó en al capítulo 2, la mayor dificultad que se presenta a la hora 
de medir antenas en situación de campo lejano es la dimensión física que debe tener la 
cámara para cumplir con el criterio de campo lejano. 
 
 B > 2-  (5.1) 
 
La ecuación (5.1) determina la distancia mínima que debe existir entre la antena y 
la sonda [1]. Este criterio conduce a tamaños de cámara de considerables dimensiones y 
que en la mayoría de los casos resultan inabordables. Por ello, las transformaciones del 
campo cercano a campo lejano suponen una solución factible, que posibilita la obtención 
de los diagramas de radiación en campo lejano de una forma rápida y precisa. Las 
transformaciones requieren de una medición de las componentes tangenciales del campo 
eléctrico en situación de campo cercano de la antena bajo estudio, midiéndose la señal en 
forma de módulo y fase. En los próximos apartados se abordan los procedimientos 
matemáticos que han sido implementados para calcular el patrón de radiación de una 
antena en campo lejano a partir del campo cercano medido, para los sistemas de 
exploración plano, cilíndrico, y esférico [2-3]. 
 
5.2.1.  Sistema Plano 
 
Para una frecuencia dada, y en situación de campo lejano, una antena radia modos 
transversales electromagnéticos (TEM). Normalizando el campo con respecto a la 
Software de Procesado 
 
185 
coordenada radial, la intensidad de campo eléctrico y magnético puede escribirse de la 
siguiente forma [4-6]: 
 
,  = , 	¨ + , > (5.2) 
 
 ©,  = 1 , 	¨ + , > (5.3) 
 
Siendo: 
  = ª«  (5.4) 
 
Donde  es la impedancia intrínseca del medio,  la permeabilidad magnética, y «	es la permitividad eléctrica,  y  son los ángulos de elevación y azimut de los puntos 
observados en campo lejano. En la figura 5.1 se puede observar la definición del sistema 
de coordenadas.  
 
Figura 5.1. Definición del sistema de coordenadas 
 
 Las funciones , 	y ,  se corresponden con las componentes 
normales de elevación y azimut de la intensidad de campo eléctrico normalizado. A la 
salida de la sonda se tiene una señal que puede ser descrita matemáticamente como una 
señal sinusoidal en el tiempo. La amplitud y la fase de esta señal varían con la posición en 
el plano de medida. Tanto amplitud como fase pueden ser medidas con un receptor 
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coherente de amplitud y fase. De esta forma, la señal detectada puede ser escrita como un 
voltaje complejo, el cual solo depende de la posición [7]. La salida de la señal detectada 
por la sonda la denotamos con ¬@+, A, ; y ­@+, A, ;, done V y H representan la 
polarización de la sonda, denominadas polarización horizontal y vertical. Las 
coordenadas @+, A, y ; se corresponden con el sistema definido en la figura 5.2. 
 
 
Figura 5.2. Definición del sistema de coordenadas para una medida en una superficie plana 
 
La ecuación de acoplo entre la antena y la sonda se puede reducir a una ecuación, 
que relaciona la salida detectada por la sonda con los productos entre el campo lejano 
radiado por la antena y el que radia la sonda cuando se usa como transmisora [8]. De esta 
manera se puede definir el campo radiado por la sonda cuando está polarizada 
verticalmente como: 
 
¬, ® + ¬, > (5.5) 
 
Y si está polarizado horizontalmente como: 
 
­, ® + ­, > (5.6) 
 
Estas dos últimas ecuaciones se pueden incluir simultáneamente en las funciones 
de campo lejano obtenidas de la antena, dando lugar a las siguientes ecuaciones 
normalizadas: 
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 ,  = sin  cos∆,  D­, ¬/ − ,  − ¬, ­/ − , G (5.7) 
 
 ,  = sin  cos∆,  D­, ¬/ − ,  − ¬, ­/ − , G (5.8) 
 
Donde ∆,  viene definido por la expresión: 
 
∆,  = ­/ − , 	¬/ − ,  − ¬/ − , 	­/ − , 	 (5.9) 
 
Las funciones ¬,  y ­,  representan las integrales que envuelven la 
respuesta de la sonda, aunque es más común expresarla en función del número de onda 
más que de variables angulares. Por tanto, se define: 
 
O? = O	 sin  sin (5.10) 
 
 OK = O	 cos  (5.11) 
 
Con, 
 OK = O	 cos  (5.12) 
 
Las integrales ¬,  y ­,  pueden ser escritas como: 
 
¬¯O?, OK° = CEJ±J²& & ¬@+, A, ;	CEJ³?IEJ´K$A$;µHµµHµ  (5.13) 
 
 ­¯O?, OK° = CEJ±J²& & ­@+, A, ;	CEJ³?IEJ´K$A$;µHµµHµ  (5.14) 
 
Donde: 
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 O1 = ªO − O? − OK (5.15) 
 
Las integrales (5.13) y (5.14) son integrales de Fourier que pueden ser evaluadas 
con algoritmos de la Transformada Rápida de Fourier (FFT) [9-10].  
El plano de medida está compuesto por una malla de puntos definidos en las 
coordenadas @+, 
∆A, Q∆;, con: 
 0 ≤ 
 ≤  − 1 (5.16) 
 
 0 ≤ Q ≤  − 1 (5.17) 
 
Con M y N valores enteros positivos. Estos valores se determinan por las 
dimensiones lineales del plano de muestreo, compuesto por puntos equidistantes, siendo: 
  = w∆; + 1 (5.18) 
 
 
 
 
 = ¶∆A + 1 (5.19) 
 
Donde Z e Y se corresponden con la altura y anchura del plano, respectivamente. 
Si la respuesta de la sonda en cada uno de esos puntos es: 
 ¬¯@+,
∆A, Q∆;° (5.20) 
 
 ­¯@+,
∆A, Q∆;° (5.21) 
 
Se puede usar la FFT para calcular (5.13) y (5.14) en los números de onda 
definidos por la Transformada Rápida de Fourier dados por [11-12]: 
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O? = 2
/∆A	; 			−2 ≤ 
 ≤ 2 − 1 (5.22) 
 
 OK = 2Q/∆@	;		−2 ≤ Q ≤ 2 − 1 (5.23) 
 
Las coordenadas angulares correspondientes a estos números de onda son: 
  = =Yf[ j Q∆;p (5.24) 
 
 
 = =[\Q ¹¸¹
º 
 ∆A£ª1 − Q ∆;£ »¼
¼½
 
(5.25) 
 
Para ello, se requiere que los espaciados ∆A y ∆; sean menores o iguales que λ/2, 
y que @+ sea mayor que algunas longitudes de onda. El espaciado de la malla es función 
del valor @+ [13]. 
 
5.2.2.  Sistema Cilíndrico 
 
En una región lineal e isotrópica, que no contiene fuentes, pueden ser expresadas 
las intensidades de campo eléctrico y magnético en función de las coordenadas cilíndricas 
(r, ϕ, z) (fig. 5.3) por combinaciones lineales de los vectores M y N [14], siendo [15-17]: 
 
 43  = ¾̂ eQ w43 Ʌ − > Áw43Á ÂCE4CHEK (5.26) 
 
 
43  = y−̂ eℎO 	Áw43Á + > QℎO w43 Ʌ + ;̂ ɅO w43 Ʌ{CE4CHEK (5.27) 
Siendo n un número entero, h un número real, O = «m ⁄ , y donde Ʌ es: 
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 Ʌ = O − ℎm ⁄ , para	h	 ≤ 	k (5.28) 
 
 Ʌ = −eℎ − Om ⁄ , para	h	 > 	k (5.29) 
 
 
Figura 5.3. Definición del sistema de coordenadas cilíndrico 
 
La función w43 Ʌ se corresponde con las funciones cilíndricas de Bessel, dadas 
por: 
 w4mɅ = 4Ʌ (5.30) 
 
 w4Ʌ = ¶4Ʌ (5.31) 
 
 w4Ʌ = ©4mɅ (5.32) 
 
 w4lɅ = ©4Ʌ (5.33) 
 
Para r ≥ ra , y a fin de que el campo E satisfaga la condición de radiación en el 
infinito, la expansión asintótica de las funciones cilíndricas de Bessel deben representar 
superficies de fase constante propagándose en la dirección radial positiva. Como CEF9 
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varía en función del tiempo, la única función que satisface la condición es la función de 
Hankel de segundo orden, w4Ʌ. Esta función de Hankel puede escribirse a través de la 
siguiente ecuación: 
 ©4Ʌ Ç e4Im ⁄ W 2/ɅXm ⁄ eHEɅ (5.34) 
 
Con todo esto, se puede expresar el campo E y el campo H de la siguiente forma: 
 
  É & ¯=4Z4l   x4Z4l °µHµ
µ
4ÊHµ $Z (5.35) 
 
 
©  7Oe É & ¯xZ4l   =4Z4l °µHµ
µ
4ÊHµ $Z (5.36) 
 
Donde, =4Z	A	x4Z son las funciones ponderadas de amplitud compleja de los 
vectores M y N respectivamente. Las ecuaciones (5.35) y (5.36) pueden ser simplificadas 
si el campo es evaluado en la región de campo lejano [15] . 
 
  72O sin 	exp	7eOBB É e4CE4 >=4O cos 
µ
4ÊHµ Ì¨x4O cos  
(5.37) 
 
 ©  B®@ɳ  (5.38) 
 
Donde B, ,  son las coordenadas esféricas del punto en campo lejano, y ɳ  «⁄ m ⁄ . De esta forma, el campo lejano se puede obtener para los valores de =4Z y x4Z, en los cuales se cumple que: 
 7O h Z h O (5.39) 
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|O cos | ≤ O (5.40) 
 
 Una vez obtenidas las ecuaciones de campo lejano, se procede a determinar el 
efecto de la compensación de sonda (fig. 5.4). Según [15], las funciones  =4ℎ	A	x4ℎ, 
pueden ser expresadas como: 
 
=4ℎ = OɅ∆4ℎ y4ℎ É $0Í −ℎ©4I0 Ʌ+
µ
0ÊHµ
− 4Í ℎ É $0−ℎ©4I0 Ʌ+µ0ÊHµ { 
(5.41) 
 
 
x4ℎ = OɅ∆4ℎy4Í ℎ É Y0−ℎ©4I0 Ʌ+
µ
0ÊHµ
− 4ℎ É Y0Í −ℎ©4I0 Ʌ+µ0ÊHµ { 
(5.42) 
 
 
Figura 5.4. Sistema de coordenadas con la compensación de sonda 
 
Donde 4ℎ,  4Í ℎ y ∆4ℎ quedan definidas según las siguientes expresiones: 
 
4ℎ = & & ¯0, 0, ;0°∞−∞ C−eQ0Ceℎ;0∞−∞ $0$;0 (5.43) 
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4Í ℎ = & & ′¯0, 0, ;0°∞−∞ C−eQ0Ceℎ;0∞−∞ $0$;0 (5.44) 
 
∆4ℎ = y É Y
−ℎ©Q+
2 Ʌ0∞
=−∞ {y É $
′ −ℎ©Q+
2 Ʌ0
∞

=−∞ {− y É Y
′ −ℎ©Q+
2 Ʌ0∞
=−∞ {y É $
−ℎ©Q+
2 Ʌ0
∞

=−∞ { 
(5.45) 
 
Representando Í+, +, ;+ el voltaje de salida de la sonda cuando se rota 90º 
sobre su eje longitudinal, y Y0Í −ℎ y $0Í −ℎ las funciones ponderadas de amplitud. 
Con esto queda concluida la base teórica para determinar el campo lejano de una antena 
arbitraria a partir de las medidas realizadas con una sonda a lo largo de una superficie 
cilíndrica. 
 
5.2.3.  Sistema Esférico 
 
El algoritmo de transformación a campo lejano parte de las medidas realizadas en 
campo cercano en una esfera. Esta medida se representa en términos de modos esféricos 
[18-22]. La solución se consigue obteniendo los coeficientes Qsmn de la expansión en 
ondas esféricas del campo radiado por la fuente, haciendo uso de la siguiente ecuación de 
transmisión: 
 
N, Ï, ,  = É É ÉÉÐÑ04CE0$Ò04 CEÒÓ"ÑÒ4OÒ

ÑÊm
4
0ÊH4
Ô
4Êm  
(5.46) 
 
Donde w es la señal a la salida de la sonda, , ,  son las coordenadas esféricas, Ï es el angulo de rotación de la sonda, N es el número de truncamiento para la expansión 
en ondas esféricas, CE0, $Ò04 , CEÒÓ son los coeficientes de rotación, y "ÑÒ4O son las 
constantes que dependen de la respuesta de la sonda. 
El procedimiento para obtener los coeficientes Q se detalla en las siguientes líneas. 
Para ello, se puede reescribir (5.46) como:  
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N, Ï, ,  = ÉNÒ, , CEÒÓÒ  (5.47) 
 
Con, 
 NÒ, ,  = É É ÉÐÑ04CE0$Ò04 "ÑÒ4OÑÊm
4
0ÊH4
Ô
4Êm  
(5.48) 
 
Donde NÒ, ,  puede obtenerse como la Transformada de Fourier de N, Ï, , : 
 
NÒ, ,  = 12/& N, Ï, , *ÓÊ+ CHEÒÓ$Ï (5.49) 
 
El segundo paso consiste en reescribir (5.47) como: 
 NÒ, ,  = É NÒ0, CE0Ô0ÊHÔ  (5.50) 
 
Siendo:  
 
NÒ0,  = É ÉÐÑ04$Ò04 "ÑÒ4OÑÊm
Ô
4Ê|0|  
(5.51) 
 
A partir de (5.50), se puede hacer uso de la Serie Finita de Fourier en phi para 
obtener: 
 
NÒ0,  = 12/& NÒ, , *Ê+ CHE0$ (5.52) 
 
Por último, es posible obtener la ecuación (5.51) como: 
 
NÒÕ,  = É NÒ04 	$Ò04 Ô4Ê|0|  (5.53) 
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Siendo, 
 NÒ04  = ÉÐÑ04"ÑÒ4OÑÊm  (5.54) 
 
Aplicando el principio de Ortogonalidad, la ecuación (5.53) puede ser resuelta 
como: 
 
NÒ0Ö  = 2Q + 12 & NÒ0, $Ò04  sin $*Ê+  (5.55) 
 
Todos estos pasos permiten resolver la ecuación de transmisión original dada por 
(5.46), y la ecuación (5.54) puede escribirse explícitamente como: 
 
NÒ04  = Ðm04"mÒ4O + Ð04"Ò4O (5.56) 
 
Con 
 = −,… ,0, … ,, y  Q = |
|,… ,, con Q ≠ 0 
Según [23], una sonda con índices µ=±1 (linealmente polarizada), reduce la 
ecuación (5.56) a las siguientes ecuaciones: 
 Nm04  = Ðm04"mm4O + Ð04"m4O (5.57) 
 
 
NHm04  = Ðm04"m,Hm,4O + Ð04",Hm,4O (5.58) 
 
Tras obtener los coeficientes Q que definen los modos esféricos, el campo 
eléctrico y magnético en cualquier punto puede ser calculado con las siguientes 
expresiones: 
 ×, ,  = OØƞÉ É ÉÐÑ04×Ñ04

ÑÊm
4
0ÊH4
Ô
4Êm , ,  (5.59) 
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 ©Ú, ,   7eOØƞÉ É ÉÐÑ04×HÑ,0,4ÑÊm
4
0ÊH4
Ô
4Êm , ,  (5.60) 
 
Donde ×Ñ04, ,  se corresponden con las funciones de onda esféricas descritas 
en [18]. 
La respuesta de la sonda está definida por la siguiente ecuación: 
 
"ÑÒ4O  12ÉÛÒÖÑ4ÛÖ OBÛÒÖ (5.61) 
 
Donde ÛÒÖÑ4 son los coeficientes de translación y BÛÒÖ los coeficientes de 
recepción de la sonda.  
Para una sonda polarizada linealmente solo es necesario obtener "m,`m,4O, A	",`m,4O, relacionados con la ecuación: 
 
"Ñ,Hm,4O  71ÑIm"Ñm4O (5.62) 
 
Bajo estas premisas, se obtienen  "mm4O y "m4O, dados por las expresiones: 
 
"mm4O  12ÉmmÖm4OBmmÖ  mÖm4OBmÖÖ  (5.63) 
  
 
 
"m4O  12ÉmmÖ4OBmmÖ  mÖ4OBmÖÖ  (5.64)   
 
Es necesario calcular los coeficientes de transmisión y recepción. Para el cálculo 
de los coeficientes de transmisión se hace uso de la función de Hankel. En el caso de los 
coeficientes de recepción se calculan a partir del campo radiado medido por la sonda a 
una distancia determinada, y asumiendo que la medida ha sido realizada con una sonda 
ideal. 
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5.1. NÚCLEOS DE PROCESADO 
 
Los algoritmos de transformación expuestos en el apartado 5.2, han sido 
traducidos a dos lenguajes de programación diferentes, lenguaje Matlab para el caso de la 
transformación plana y cilíndrica, y lenguaje Fortran para el caso de la transformación 
esférica. Para los tres casos, se han generado unos archivos que permiten ser ejecutados a 
través de la consola del sistema. Estos archivos leen los ficheros de entrada generados por 
los equipos de medida, y producen otros archivos que contienen los datos procesados. 
La forma de generar estos ejecutables a partir de los scripts implementados en 
Java ha sido haciendo uso de la instrucción –mcc de Matlab. Esta instrucción permite 
generar ejecutables de código C o C++ que pueden ser ejecutados fuera del entorno 
Matlab. Para poder ejecutar los archivos generados es necesario tener instalado en el 
sistema un compilador de código C. En este caso, se ha utilizado el compilador que 
proporciona el programa Visual Studio 2008 SP1 de Microsoft. La sentencia que se ha 
utilizado para generar los ejecutables en Matlab ha sido la que se muestra a continuación 
[24]: 
 mcc –mv [nombre_archivo] 
Siendo –mv un identificador que especifica una aplicación estándar de código C, y 
que muestra información por pantalla durante la ejecución del proceso.  
A partir de los núcleos de transformación a campo lejano del sistema plano y 
cilíndrico, también han sido generados ejecutables para procesar las medidas en campo 
cercano, para el procesado de los parámetros-S, así como para la visualización de todos 
los datos procesados.  
El único ejecutable que no ha sido generado por este método ha sido el de la 
transformación a campo lejano de esféricas, que debido al mayor coste computacional se 
ha optado por utilizar Fortran, tanto para implementar el código como para generar el 
ejecutable. El propio compilador de Fortran genera de forma automática el archivo 
ejecutable. 
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5.2. INTERFAZ GRÁFICA 
 
Los algoritmos descritos han sido diseñados con los lenguajes de programación 
Matlab para el caso plano y cilíndrico, y Fortran para el esférico. Estos algoritmos 
permiten calcular los patrones de radiación en campo lejano en función de los valores de 
entrada que se configure. Cada proceso de cálculo se puede implementar a nivel de 
código cambiando las variables que corresponda, pero aunque está solución es factible, no 
es muy apropiado que el usuario tenga acceso al código de transformación, 
principalmente por dos motivos: el primero porque el usuario puede no tener 
conocimientos del lenguaje que está manejando, y segundo porque accidentalmente 
pueden producirse cambios a nivel de código que provoquen que los algoritmos dejen de 
funcionar correctamente. Por todo ello se ha optado por implementar una interfaz gráfica 
sencilla e intuitiva que permita al usuario definir la transformación que quiere realizar 
configurando las entradas que la interfaz le proponga. El lenguaje de programación que se 
ha elegido para realizar la interfaz ha sido Java. 
Los algoritmos de transformación implementados se convierten conceptualmente 
en cajas negras que tienen unas entradas configurables y que generan unas salidas. Desde 
un punto de vista software estas cajas negras equivalen a ejecutables. Las llamadas a 
estos ejecutables se realizan desde la interfaz gráfica de Java, haciendo uso de la consola 
del sistema. Java le proporciona a estos ejecutables las entradas necesarias para que 
puedan calcular la transformación correspondiente, y éstos unas vez que han terminado 
sus procesos generan unos archivos con los datos de salida que son leídos desde Java. En 
la figura 5.5 se observa el esquema del funcionamiento de la herramienta. Tras finalizar la 
medida en campo cercano se generan dos archivos con las medidas realizadas, 
correspondientes a las polarizaciones de la sonda en 0º y en 90º. Estos archivos contienen 
para cada punto del espacio por los que ha pasado el posicionador (la sonda) su 
correspondiente medida en términos de amplitud (dB) y fase (grados). A su vez cada 
punto de la medición se repite para cada frecuencia que se haya configurado. 
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Figura 5.5. Esquema de funcionamiento de la interfaz gráfica implementada 
 
 
Figura 5.6. Pantalla principal de programa de Transformación 
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Una vez se dispone de los archivos con las medidas se procede a cargarlos en la 
interfaz implementada para visualizar los datos. El aspecto que tiene la interfaz se aprecia 
en la figura 5.6. En la pantalla principal se aprecian tres bloques con diferentes opciones 
en cada uno de ellos. Las opciones que permite la interfaz son: 
 
- Procesado individual 
Las medidas en campo cercano son procesadas y visualizadas de forma individual, 
ya sea en campo cercano o campo lejano. Para la visualización en campo cercano han 
sido implementados dos modos, por un lado la visualización de cortes en cualquiera de las 
dos componentes, y por otro lado la visualización de las curvas de nivel del campo 
medido. En este segundo modo de visualización se permiten dos opciones: representar las 
componentes (theta, phi) o las componentes (kx, ky). También es posible elegir entre 
representar las curvas de módulo o las curvas de fase. Todos los procesos se realizan con 
ejecutables que han sido desarrollados en el entorno de Matlab. 
 
 
Figura 5.7. Pantalla de configuración para la transformación a campo lejano del sistema plano 
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Siempre que se utiliza el programa para calcular la transformación a campo lejano 
se obtienen las componentes de campo eléctrico asociadas a las dos polarizaciones. Se 
ofrece la posibilidad de obtener el patrón de radiación en campo lejano utilizando 
corrección de sonda. En cuanto a las opciones de visualización se permite configurar el 
corte haciendo un barrido en theta para un phi fijo, o bien haciendo un barrido en phi para 
un theta fijo. Para esta visualización se puede especificar el incremento en theta y el 
incremento en phi, así como la longitud del barrido y desde qué valor se desea que 
empiece. Las gráficas que se permite visualizar son las siguientes: 
 
 Componentes Theta y Phi 
 Componentes Theta y Phi en coordenadas polares 
 Directividad 
 Ganancia 
 Componentes Theta y Phi en 3D 
 Directividad en 3D 
 Ganancia en 3D 
 
Las figuras 5.7-5.9 muestran las pantallas de configuración para la transformación 
a campo lejano de los sistemas plano, cilíndrico y esférico, respectivamente. En el caso 
del sistema cilíndrico se pueden apreciar algunas diferencias con respecto al sistema 
plano y esférico, ya que han sido implementadas opciones referentes a estaciones base, de 
ahí que se haya incluido algunas particulares de visualización muy comúnmente utilizadas 
para este tipo de antenas, como la opción de obtener las polarizaciones ±45º en lugar de 
las theta y phi.  
Para los tres casos el sistema de cargar los archivos y los procedimientos para el 
cálculo de los diagramas de radiación es prácticamente el mismo desde el punto de vista 
de la interfaz, las diferencias radican en los núcleos que se ejecutan a través de la consola 
del sistema. 
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Figura 5.8. Pantalla de configuración para la transformación a campo lejano del sistema cilíndrico 
 
 
Figura 5.9. Pantalla de configuración para la transformación a campo lejano del sistema esférico 
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- Multiprocesado 
En ocasiones puede resultar muy interesante realizar comparaciones entre medidas 
para una misma antena. Se permite realizar un procesado conjunto de las medidas, de tal 
manera que se pueden visualizar dos medidas con sistemas de exploración diferentes en 
una misma gráfica. No solo utilizando el mismo tipo de sistema de exploración, sino 
viendo las diferencias entre medir una antena con los diferentes sistemas instalados, ya 
sea el plano, cilíndrico o esférico.  
De esta forma, se muestra por ejemplo la que compara el sistema plano con el 
sistema cilíndrico (fig. 5.10). Las comparaciones implementadas son las de las 
componentes theta y phi, la directividad y la ganancia. Para cada una de estas se permite 
comparar un corte o dos.  
 
 
Figura 5.10. Comparación entre el sistema plano y cilíndrico 
 
- Parámetros-S 
La aplicación permite visualizar los parámetros-S de cualquier antena medida 
directamente con el analizador vectorial,  así como realizar un cambio de formato de los 
archivos con los que se trabaja. Aunque con el analizador es posible visualizar en tiempo 
real la medida de parámetros-S, puede resultar interesante almacenar esos resultados y 
visualizarlos en momentos posteriores.  
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El analizador vectorial permite almacenar los parámetros con diferentes formatos. 
El formato con el que trabaja la aplicación Java es con el tipo .cti, que almacena los datos 
en decibelios para el módulo, y grados para la fase.  
 
- Operaciones 
Se han implementado opciones para el cálculo de determinados parámetros de una 
medida, como por ejemplo el incremento máximo entre posiciones para que en la medida 
no se produzca aliasing o la distancia a la que tenemos que colocar la sonda con respecto 
de la antena. La aplicación dispone de una ventana donde se encuentran automatizados 
ciertos cálculos muy comunes a la hora de realizar la medición de una antena (fig. 5.11). 
 
 
Figura 5.11. Ventana de cálculos 
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Capítulo  6 
6. MEDIDAS Y RESULTADOS 
 
 
 
 
 
6.1. INTRODUCCIÓN 
 
En este capítulo se presentan las medidas realizadas en la instalación que ha sido 
diseñada e implementada. En la primera parte del capítulo se presenta el software de 
simulación electromagnética que se ha utilizado para comparar los resultados medidos. Se 
trata de un software desarrollado por el propio grupo de investigación (Grupo de 
Electromagnetismo Computacional, GEC), denominado newFasant. Esta herramienta 
lleva años en el mercado, y ha sido utilizada para simular antenas de diferentes empresas 
de prestigio, con métodos de cálculo bastante precisos y que permite verificar que los 
resultados medidos en cámara se corresponden con los simulados. Posteriormente se 
aborda el tema de la calibración del equipo de medida. Esta tarea es necesaria para 
compensar diversos factores que pueden afectar al proceso de medida. Se describe cómo 
es el método de calibración, así como los dispositivos que se utilizan para realizar una 
correcta calibración.  
Tras comentar estos puntos, se procede a mostrar el conjunto de medidas que se 
han realizado en la cámara. Algunas de las antenas que han sido medidas en la instalación 
y de las cuales se muestran resultados son: una antena de tipo bocina piramidal de patrón 
conocido en banda X, una estación base de telefonía móvil en banda GSM, UMTS y DCS, 
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dos antenas de tipo Electromagnetic BandGap (EBG), una circular monohaz y otra 
rectangular multihaz, ambas en banda X, y por último, una antena con subreflector en 
banda Ku. Para cada antena, se muestran los resultados de las mediciones en campo 
cercano, la transformación de los campos de cercano a lejano, los patrones de radiación 
en 3D, así como algunas comparaciones con resultados obtenidos de diversas fuentes, en 
el caso de que se dispongan de ellas. 
 
6.2. SIMULACIÓN ELECTROMAGNÉTICA, NEWFASANT 
 
Algunos de los resultados obtenidos tras llevar a cabo el proceso de medida en la 
cámara anecoica han sido comparados con los resultados de simulaciones 
electromagnéticas. El software de simulación elegido ha sido newFasant [1] (fig. 6.1), 
desarrollado íntegramente por el propio grupo de investigación. Este programa 
proporciona un entorno para el diseño y análisis electromagnético de diferentes tipos de 
antenas. En concreto, ha sido utilizado el módulo Monurbs [2], que permite trabajar con 
antenas complejas, antenas embarcadas, compatibilidad electromagnética y sección recta 
radar (RCS). 
Está basado en el Método de los Momentos con FMLMP (Fast Multilevel 
Multipole) [3-4], así como también se permite trabajar con CBFs (Characteristic Basis 
Function) [5-8] y Domain Decomposition Technique [9-12]. Para el diseño y simulación 
de las antenas se ha hecho uso de las librerías suministradas por el programa, y que 
permiten trabajar con antenas de tipo bocina, parches, hélices, arrays, etc.  
Las opciones de visualización que permite son muy variadas, desde visualizar 
cualquier corte del patrón de radiación, visualización del patrón de radiación en 3D, 
acoplamientos de la antena, distribuciones de corriente, impedancia de entrada o valores 
en campo cercano. En ocasiones conviene utilizar la herramienta de simulación 
electromagnética no solo para modelar y simular el patrón de radiación de la antena bajo 
estudio sino también para caracterizar la sonda que se está utilizando en la medida, con el 
fin de utilizar los datos obtenidos de la simulación como parámetros para la corrección de 
sonda en los procesos de transformación de campo cercano a campo lejano.   
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Figura 6.1. Programa de simulación electromagnética newFasant 
 
6.3. CALIBRACIÓN DEL PNA 
 
Una tarea muy importante a la hora de llevar a cabo una medición, es realizar una 
correcta calibración del instrumento de medida, en este caso del analizador vectorial o 
PNA. Durante la calibración se tiene en cuenta la impedancia de trabajo, así como 
diversos factores que pueden influir en el equipo de medida. Normalmente, el proveedor 
del equipo suele suministrar un kit de calibración para llevar a cabo este proceso. En el kit 
se pueden encontrar, entre otros, tres elementos de calibración denominados: Open, Short 
y Load, que se corresponde con un circuito abierto, un cortocircuito, y un circuito carga 
adaptada, respectivamente. Además, también se dispone de un elemento denominado 
Thru para conectar entre sí los dos puertos de medidas. Estos elementos se conectan a los 
puertos del PNA que quieren ser utilizados para medir, con la finalidad de que el sistema 
pueda realizar una compensación de los errores a través de unos patrones de medida 
conocidos. 
A la hora de llevar a cabo este proceso es necesario configurar previamente el 
equipo con las mismas condiciones de medida que la antena bajo estudio, de tal manera 
que se deben fijar las siguientes características en el PNA: rango de frecuencias inicial y 
final, número de puntos de resolución, potencia de transmisión y filtro IF. 
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Figura 6.2. Kit de calibración Agilent 85052C 
 
El kit de calibración suministrado por Agilent Technologies es el modelo 85052C  
(fig. 6.2) [13]. El proceso de calibración se ejecuta a través del menú Calibración del 
PNA [14]. El programa carga un menú para que el usuario conecte los elementos del kit 
de calibración a los puertos del analizador. En función de los parámetros-S que se quieran 
medir es necesario realizar el proceso en un solo puerto o en dos. Para cada puerto 
requerido hay que conectar los dispositivos etiquetados como Open, Load y Short. Una 
vez el proceso haya concluido es posible guardar la calibración para utilizarla en 
momentos posteriores. En el caso de que varíe cualquier factor de la medida es necesario 
volver a repetir la calibración completa.  Hay que tener en cuenta que si una calibración 
guardada se quiere utilizar en un momento posterior, hay que considerar que variaciones 
de temperatura o ligeras torsiones de cables pueden provocar que la calibración no sea 
válida, por lo que se recomienda realizar este proceso justo en el instante anterior a 
realizar un proceso de medida. 
 
6.4. MEDICIÓN DE ANTENAS 
 
Este apartado muestra los resultados obtenidos para los diferentes tipos de antenas 
que han sido medidas en la cámara anecoica. En función de la antena el proceso de 
montaje, alineación y medición, puede ser diferente, ya que depende de múltiples factores 
como las dimensiones de la antena, la frecuencia de operación, la precisión requerida, así 
como de las mediciones que se quieran realizar para caracterizar la antena. En términos 
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generales, primero se muestra una descripción de la antena, con los datos técnicos que se 
dispongan. En segundo lugar, se comentan las particularidades en el proceso de montaje, 
así como la alineación llevada a cabo. Por último, se muestran las gráficas con los 
resultados obtenidos. Para algunos casos de antenas se dispone de los resultados 
simulados, obtenidos con la herramienta de simulación electromagnética newFasant, por 
lo que también se muestra una comparación entre las medidas simuladas y las medidas.  
 
6.4.1.  Antena bocina piramidal 
 
La primera medida que se presenta es la de una antena de tipo bocina piramidal de 
la empresa A.H. Systems [15], concretamente el modelo SAS-585 [16], cuyo margen de 
frecuencias de operación es de 8.2 – 12.4 GHz. La apertura es de tamaño 7.1 x 5.3 cm., y 
la longitud de 18.3 cm. El peso de la antena es de 270 gramos. En la figura 6.3, se observa 
el modelo geométrico de antena. 
 
 
Figura 6.3. Diseño geométrico de la antena bocina piramidal 
 
La antena es medida utilizando el sistema de exploración plano. El  montaje en la 
estructura de la cámara se realiza en los siguientes pasos: 
- Anclaje de la antena a una jaula de aluminio, la cual actúa como interfaz de 
conexión mecánica entre la propia antena y la barra sostenida por las dos 
columnas del sistema.  
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- Montaje de la estructura compuesta por antena y jaula a la barra del eje antena. 
- Montaje de la sonda en la columna que realiza el barrido plano, y que contiene 
al eje sonda. La sonda elegida para llevar a cabo la medición es del tipo bocina 
sectorial, concretamente el modelo Flann Microwave 16246-AA [17], con un 
rango frecuencias para mediciones comprendido entre 8.2-12.5 GHz. Las 
características de esta sonda se detallan en el capítulo 3. 
- Se realiza la conexión de los cables de radiofrecuencia tanto a la antena como 
a la sonda. 
- Por último, se cubren todas las superficies expuestas con material absorbente 
para evitar reflexiones. 
 
 
Figura 6.4. Fotografía de la antena bocina piramidal 
 
Una tarea fundamental en la medida del patrón de radiación de cualquier antena, 
es realizar un ajuste del alineamiento entre antena y sonda. Para ello son medidas las 
distancias exactas para que antena y sonda se encuentran en el mismo eje. Estas distancias 
u offsets de alineamiento permiten establecer el nuevo cero relativo, posición a partir de la 
cual se realizan todos los desplazamientos. Los offsets medidos, se introducen como 
parámetros de entrada en la interfaz VEE que configura el movimiento de los ejes. 
Tras completar el alineamiento se procede a la configuración del barrido que se 
debe cargar en la aplicación VEE, esta configuración se muestra en la tabla 6.1.  
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  X Y Antena Sonda 
Nº puntos 91 91 - - 
Incremento 1 cm 1 cm - - 
Velocidad 5 5 - - 
Offset 0.5 cm 2.2 cm 90.2° 74.44° 
Sistema exploración Plano 
Frecuencia 9.5 GHz 
Potencia transmisión 5 dBm 
Polarizaciones Dos (0° y 90°) 
Distancia antena-sonda 12 cm 
Tabla 6.1. Configuración de la medida para la antena bocina piramidal 
 
Los resultados medidos tras llevar a cabo el barrido completo se muestran en las 
siguientes líneas. En primer lugar, han sido medidas las pérdidas de inserción para todo el 
rango de frecuencias de operación de la antena (fig. 6.5). También se muestra la 
distribución del campo cercano, empleando una representación de curvas de nivel para el 
módulo (fig. 6.6 y 6.7) y la fase (fig. 6.8 y 6.9). Para ambos casos se muestran las figuras 
de la señal copolar y contrapolar. 
 
 
Figura 6.5. Pérdidas de inserción, antena bocina piramidal 
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Figura 6.6. Curvas de nivel (módulo), copolar, antena bocina piramidal 
 
Figura 6.7. Curvas de nivel (módulo), contrapolar, antena bocina piramidal 
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Figura 6.8. Curvas de nivel (fase), copolar, antena bocina piramidal 
 
Figura 6.9. Curvas de nivel (fase), contrapolar, antena bocina piramidal 
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Una vez mostrado el campo cercano radiado, se procede a mostrar el diagrama de 
radiación en campo lejano, para ello se hace uso del núcleo de transformación de campo 
cercano a lejano implementado, que es ejecutado a través de la aplicación Java 
desarrollada. La figura 6.10 muestra la señal copolar y contrapolar para el corte phi=0, 
mientras que el corte phi=90 se puede observar en la figura 6.11. 
La directividad de la antena se muestra en las figuras 6.12 y 6.13, para los cortes 
phi=0 y phi=90 respectivamente, obteniendo una directividad máxima de 15.32 dBi. 
 
 
Figura 6.10. Transformación a campo lejano, phi=0, antena bocina piramidal 
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Figura 6.11. Transformación a campo lejano, phi=90, antena bocina piramidal 
 
Figura 6.12. Directividad, phi=0, antena bocina piramidal 
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Figura 6.13. Directividad, phi=90, antena bocina piramidal 
 
 El programa implementado también permite ver la distribución de campo en forma 
de diagrama polar. En las figuras 6.14-15 se muestra el diagrama polar para el corte 
phi=0, mientras que en las figuras 6.16-17 se representan el corte phi=90. 
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Figura 6.14. Diagrama polar, copolar, phi=0, antena bocina piramidal 
 
Figura 6.15. Diagrama polar, contrapolar, phi=0, antena bocina piramidal 
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Figura 6.16. Diagrama polar, contrapolar, phi=90, antena bocina piramidal 
 
Figura 6.17. Diagrama polar, copolar, phi=90, antena bocina piramidal 
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Por último, se muestran una representación 3D de la directividad (fig. 6.18) 
 
 
Figura 6.18. Directividad en 3D, antena piramidal 
 
En las especificaciones de la antena se asegura una ganancia de 15.29 dBi a la 
frecuencia de 9.5 GHz. En la cámara se ha medido 15.32 dBi de directividad, si se tienen 
en cuenta las pérdidas de inserción medidas (-18 dB), se permite afirmar que las 
mediciones en cámara se corresponden con las especificaciones técnicas. 
 Esta misma antena, ha sido medida también en el sistema esférico, tanto en 
situación de campo cercano como en lejano. La configuración del VEE para la medida en 
campo cercano se muestra en la tabla 6.2, mientras que la configuración para la medida en 
campo lejano se muestra en la tabla 6.3. Los resultados comparativos del campo lejano 
transformado y directo se muestran en las figura 6.19-20 para el corte phi=0, y 6.21-22 
para el corte phi=90. 
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  Antena Azimut Roll 
Nº puntos - 13 40 
Incremento - 9° 9° 
Velocidad - 10 45 
Offset 15° 0° 0° 
Sistema exploración Esférico 
Frecuencia 9.5 GHz 
Potencia transmisión 8 dBm 
Polarizaciones Dos (0° y 90°) 
Distancia antena-sonda 23 cm 
Tabla 6.2. Configuración de la medida en esféricas en campo cercano, antena bocina piramidal 
 
  Antena Azimut Roll 
Nº puntos - 181 2 
Incremento - 1° 90° 
Velocidad - 10 45 
Offset 15° 0° 0° 
Sistema exploración Esférico 
Frecuencia 9.5 GHz 
Potencia transmisión 8 dBm 
Polarizaciones Dos (0° y 90°) 
Distancia antena-sonda 400 cm 
Tabla 6.3. Configuración de la medida en esféricas en campo lejano, antena bocina piramidal 
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Figura 6.19. Comparación c. directo y transformado, sist. esférico, copolar, phi=0, antena bocina piramidal 
 
Figura 6.20. Comparación c. directo y transformado, sist. esférico, contrapolar, phi=0, ant. bocina piramidal 
0 20 40 60 80 100 120 140 160
-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10
0
Comparación C.Cercano y Lejano para PHI=0
Componente THETA
dB
Theta(º)
 
 
Directo
Transformado
0 20 40 60 80 100 120 140 160
-70
-65
-60
-55
-50
-45
-40
-35
-30
-25
Comparación C.Cercano y Lejano para PHI=0
Componente PHI
dB
Theta(º)
 
 
Directo
Transformado
CAPÍTULO VI 
224 
 
Figura 6.21. Comparación c. directo y transformado, sist. esférico, contrapolar, phi=90, ant. bocina piram. 
 
Figura 6.22. Comparación c. directo y transformado, sist. esférico, copolar, phi=90, antena bocina piramidal 
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6.4.2.  Estación base 
 
La segunda antena medida es una estación base de telefonía móvil. Se trata de una 
antena con diferentes tipos de servicios integrados, donde se han medido diferentes 
bandas de frecuencias, en concreto las bandas GSM, UMTS y DCS. La antena ha sido 
diseñada y construida por una empresa privada, habiendo encargado un estudio de 
caracterización del diagrama de radiación mediante medidas en cámara anecoica. Por 
motivos de confidencialidad no se especifican datos de modelo, diseño o parámetros. 
La antena es medida utilizando el sistema de exploración cilíndrico. El  montaje 
de la antena se realiza en los siguientes pasos: 
- Anclaje de la antena a una barra de hierro, que actúa como soporte de sujeción. 
Esta barra se instala entre las dos columnas que forman el sistema cilíndrico. 
De tal manera que permita la rotación de la barra sobre su propio eje.  
- Montaje de la sonda en la columna que realiza el barrido plano, y que contiene 
al eje sonda. La sonda elegida para llevar a cabo la medición es de fabricación 
propia, en concreto la antena de tipo rectangular afilada I2, comentada en el 
capítulo 3, con un rango frecuencias de operación comprendido entre 1.3-2.1 
GHz. 
- Se realiza la conexión de los cables de radiofrecuencia tanto a la estación base 
como a la antena que actúa como sonda. 
- Se configura el Tilt de la antena, es decir, el grado de inclinación del panel de 
radiación. Para el caso que se muestra, se fija el Tilt en 2º. 
- Por último, se cubren todas las superficies expuestas con material absorbente 
para evitar reflexiones. 
 
El montaje final de la antena en el sistema de medida cilíndrico se puede observar 
en la figura 6.23. Para el alineamiento entre antena y sonda se hace uso de los láseres de 
medición, con los que se obtienen los offsets que establecen el nuevo cero relativo. Tras 
completar el alineamiento se procede a la configuración del barrido que se debe cargar en 
la aplicación VEE, esta configuración se muestra en la tabla 6.4.  
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Figura 6.23. Montaje de la estación base en el sistema cilíndrico 
 
  X Antena Y Sonda 
Nº puntos 41 29 - - 
Incremento 5 cm 12º - - 
Velocidad 5 15 - - 
Offset 1.5 cm 17.85º  6 cm 29.44° 
Sistema exploración Cilíndrico 
Frecuencias 1700-2100 MHz, (GSM, UMTS y DCS) 
Potencia transmisión 9 dBm 
Polarizaciones Dos (± 45°) 
Distancia antena-sonda 64 cm 
Tilt 2° 
Tabla 6.4. Configuración de la medida, estación base 
 
Una vez realizado el post-procesado de la medida, se muestran los resultados 
obtenidos con las herramientas implementadas. En primer lugar se muestra la distribución 
del campo radiado, en situación de campo cercano, para el corte vertical (fig. 6.24), y el 
corte horizontal (fig. 6.25). También se muestran las gráficas correspondientes a la 
distribución de fase (fig. 6.26-27). 
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Figura 6.24. Curvas de nivel (módulo), componente horizontal, estación base 
 
Figura 6.25. Curvas de nivel (módulo), componente vertical, estación base 
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Figura 6.26. Curvas de nivel (fase), componente horizontal, estación base 
 
Figura 6.27. Curvas de nivel (fase), componente vertical, estación base 
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Figura 6.28. Transformación a campo lejano, corte vertical, estación base 
 
Figura 6.29. Transformación a campo lejano, corte horizontal, estación base 
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Figura 6.30. Directividad, corte horizontal, estación base 
 
Figura 6.31. Comparación de medidas, corte vertical, estación base 
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Las figuras 6.28 y 6.29 describen el diagrama de radiación de la antena en 
situación de campo lejano, para los cortes vertical y horizontal. También se muestra la 
directividad para el corte horizontal (fig. 6.30) 
Por último, comentar que se las medidas llevadas a cabo en la cámara anecoica 
han sido comparadas con otras suministradas por la propia empresa. De tal manera que se 
permite verificar si las mediciones realizadas se corresponden con lo esperado. Las 
figuras 6.31 y 6.32 muestran la comparación tanto para el corte vertical como el corte 
horizontal, entre los datos suministrados por la fuente externa (ext.), y los medidos en la 
cámara desarrollada. 
 
 
Figura 6.32. Comparación de medidas, corte horizontal, estación base 
 
Por último, se muestra una tabla comparativa entre la ganancia medida en la 
cámara diseñada y las que se realizaron en otra cámara anecoica (tabla 6.5), y cuyas 
medidas también han sido suministradas por la empresa. 
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Frecuencia (MHz) GANANCIA EXT. (dBi) GANANCIA CÁMARA (dBi) 
1920 18.25 17.97 
1951 18.23 18.4 
1982 18.37 18.5 
2107 18.81 18.65 
2139 18.85 18.73 
2170 18.7 18.6 
Tabla 6.5. Comparativa entre ganancias, estación base 
 
6.4.3.  Antena EBG Circular 
 
El Grupo de Electromagnetismo Computacional (GEC) de la Universidad de 
Alcalá, ha diseñado, analizado y medido, en la cámara anecoica, una antena del tipo 
Electromagnetic BandGap (EBG) [18]. La antena ha sido diseñada y simulada haciendo 
uso de la herramienta de simulación electromagnética newFasant. 
La estructura consiste una antena de tipo bocina, y dos rejillas metálicas con un 
diseño periódico situadas en la apertura de la antena. Cuatro tornillos de teflón mantienen 
unida la estructura. El peso aproximado de la antena es de 400 gramos. En la figura 6.33 
se puede observar el diseño realizado con la herramienta newFasant junto con sus 
dimensiones.  
 
Figura 6.33. Representación esquemática de la antena EBG. Unidades en metros. 
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Tras completar el proceso de diseño y optimización, la antena ha sido construida 
con material de aluminio. El objetivo es determinar si los resultados de las mediciones 
llevadas a cabo en la cámara anecoica coinciden con los resultados obtenidos con la 
herramienta newFasant. 
 
 
a) Antena EBG Circular          b) Montaje en la cámara anecoica 
Figura 6.34. Diseño y montaje de la antena EBG Circular 
 
La antena es medida utilizando el sistema de exploración plano. El  montaje se 
realiza en los siguientes pasos: 
- Anclaje de la antena a una jaula de aluminio, la cual actúa como interfaz de 
conexión mecánica entre la propia antena y la barra sostenida por las dos 
columnas del sistema.  
- Montaje de la estructura compuesta por antena y jaula a la barra del eje antena. 
- Montaje de la sonda en la columna que realiza el barrido plano, y que contiene 
al eje sonda. La sonda elegida para llevar a cabo la medición es del tipo Flann 
Microwave, modelo 16246-AA, comentada en al capítulo 3, con un rango 
frecuencias de operación comprendido entre 8.2 y 11.5 GHz. 
- Se realiza la conexión de los cables de radiofrecuencia tanto a la antena como 
a la sonda 
- Se cubren todas las superficies expuestas con material absorbente para evitar 
reflexiones. 
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El montaje final de la antena en el sistema de medida plano se puede observar en 
la figura 6.34b. Siguiendo el mismo procedimiento de medida que para las antenas 
anteriores, el primer paso consiste en realizar un ajuste del alineamiento entre antena y 
sonda. Para dicho alineamiento se hace uso de los láseres de medición con los que se 
determinan los offsets de la antena y de la sonda. Tras completar el alineamiento se 
procede a la configuración del barrido que se debe cargar en la aplicación VEE, esta 
configuración se muestra en la tabla 6.6.  
 
  X Y Antena Sonda 
Nº puntos 35 35 - - 
Incremento 1.5 cm 1.5 cm - - 
Velocidad 5 5 - - 
Offset 0 cm 2 cm 90.2° 29.44° 
Sistema exploración Plano 
Frecuencias 8.5 GHz a 10 GHz (inc. 100 MHz) 
Potencia transmisión 5 dBm 
Polarizaciones Dos (0° y 90°) 
Distancia antena-sonda 12 cm 
Tabla 6.6. Configuración de medida, antena EBG Circular 
 
De esta antena se muestran las medidas obtenidas en cámara así como los 
simulados utilizando la herramienta de simulación newFasant. En las figuras 6.35 y 6.36 
se observan las simulaciones para el campo radiado por la antena. Las medidas que se han 
realizado en campo cercano se aprecian en las figuras 6.37-38, correspondientes a las 
curvas de nivel de módulo. También ha sido medido y simulado el patrón de radiación  y 
la ganancia de la antena (fig. 6.39-42) 
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(a)         (b) 
Figura 6.35. Campo cercano (a) y lejano (b) simulado con la herramienta newFasant, antena EBG Circular 
 
 
Figura 6.36. Distribución del campo cercano simulado, antena EBG Circular 
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Figura 6.37. Distribución del campo cercano medido, copolar, antena EBG Circular 
 
Figura 6.38. Distribución del campo cercano medido, contrapolar, antena EBG Circular 
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Figura 6.39. Comparación del diagrama de radiación simulado y medido, corte phi=0,  EBG Circular 
 
 
Figura 6.40. Comparación del diagrama de radiación simulado y medido, corte phi=90,  EBG Circular 
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Figura 6.41. Comparación de la ganancia simulada y medida, corte phi=0,  EBG Circular 
 
 
Figura 6.42. Comparación de la ganancia simulada y medida, corte phi=90,  EBG Circular 
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Como muestran los resultados comparativos, las medidas realizadas en cámara y 
las simuladas con el programa de simulación electromagnética son bastante parecidas. 
Las ligeras diferencias en cuanto a niveles de señal pueden deberse a pequeños errores 
mecánicos en la construcción de la antena, ya que la simulación ha sido realizada con un 
diseño ideal de la antena.  
 
6.4.4.  Antena EBG Multibeam 
 
También ha sido medida una antena de tecnología EBG, pero en este caso con un 
diseño basado en array de bocinas. En este caso consiste en una antena reflectora 
multihaz en banda X [19]. La antena está compuesta por un array de cinco bocinas y dos 
capas de material Electromagnetic BandGap (EBG), diseñada para tener alta ganancia y 
pureza de polarización, junto con un amplio ancho de banda (fig. 6.43).  
 
 
Figura 6.43. Diseño geométrico de la antena EBG Multibeam 
 
La antena ha sido diseñada y simulada haciendo uso de la herramienta de 
simulación newFasant. La frecuencia central de funcionamiento es de 9.5 GHz, y ha sido 
optimizada para conseguir una ganancia mayor de 18 dBi, siendo alimentada con una 
polarización lineal. La antena ha sido construida en material de aluminio. Las rejillas 
metálicas están separadas por doce tornillos de plástico que la mantienen unida al plano 
de masa. El tamaño de las rejillas y del plano de masa es de 50 cm x 50 cm. El conjunto 
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de la antena tiene un peso aproximado de 800 gramos. Tras llevar a cabo el proceso de 
construcción de la antena (fig. 6.44) se procede a realizar la medición en la cámara 
anecoica.  
 
 
Figura 6.44. Estructura de la antena EBG Multibeam 
 
La antena es medida utilizando el sistema de exploración plano. El  montaje de la 
antena se realiza en los siguientes pasos: 
- Anclaje de la antena a una jaula de aluminio, la cual actúa como interfaz de 
conexión mecánica entre la propia antena y la barra sostenida por las dos 
columnas del sistema.  
- Montaje de la estructura compuesta por antena y jaula a la barra del eje antena. 
- Montaje de la sonda en la columna que realiza el barrido plano, y que contiene 
al eje de la sonda. La sonda elegida para llevar a cabo la medición es del tipo 
Flann Microwave, modelo 16246-AA, comentada en al capítulo 3, con un 
rango frecuencias de operación comprendido entre 8.2 y 12.5 GHz. 
- Se realiza la conexión de los cables de radiofrecuencia tanto a la antena como 
a la sonda. 
- Por último, se cubren todas las superficies expuestas con material absorbente 
para evitar reflexiones. 
 
Medidas y Resultados 
 
241 
La antena es alimentada a través de la bocina central. El montaje final de la antena en el 
sistema de medida plano se puede observar en la figura 6.45.  
 
 
Figura 6.45. Montaje en cámara de la antena EBG Multibeam 
 
Tras completar el alineamiento se procede a la configuración del barrido que se 
desea llevar a cabo, esta configuración se muestra en la tabla 6.7.  
 
  X Y Antena Sonda 
Nº puntos 50 50 - - 
Incremento 1.5 cm 1.5 cm - - 
Velocidad 5 5 - - 
Offset 2 cm 1.5 cm 90.2° 29.44° 
Sistema exploración Plano 
Frecuencias 8.5 GHz a 10 GHz (inc. 100 MHz) 
Potencia transmisión 5 dBm 
Polarizaciones Dos (0° y 90°) 
Distancia antena-sonda 15 cm 
Tabla 6.7. Configuración de medida, antena EBG Multibeam 
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A continuación se muestran los resultados medidos en la cámara así como los 
simulados utilizando newFasant. Comenzando por la herramienta de simulación, se puede 
observar las distribución del campo en situación de campo cercano, tanto simulado (fig. 
6.46) como medido (fig. 6.47-48). 
 
Figura 6.46. Campo cercano simulado, antena EBG Multibeam 
 
 
Figura 6.47. Distribución del campo cercano medido, copolar, antena EBG Multibeam 
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Figura 6.48. Distribución del campo cercano medido, contrapolar, antena EBG Multibeam 
 
También se muestran las gráficas con el patrón de radiación de la antena en 
situación de campo lejano, tanto medido como simulado, para las frecuencias 9.4, 9.5 y 
9.6 GHz. (fig. 6.49-54). Aunque  los resultados medidos se asemejan bastante a los 
resultados simulados, las diferencias que se aprecian pueden estar provocadas por el 
proceso de fabricación de la antena, ya que la estructura metálica presenta ligeras 
imperfecciones que no están presentes en la estructura ideal con la que ha sido simulada. 
No obstante, se puede concluir que los resultados obtenidos en cámara son muy parecidos 
a los simulados. 
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Figura 6.49. Ganancia simulada y medida, corte phi=0, f=9.4 GHz, antena EBG Multibeam 
 
Figura 6.50. Ganancia simulada y medida, corte phi=90, f=9.4 GHz, antena EBG Multibeam 
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Figura 6.51. Ganancia simulada y medida, corte phi=0, f=9.5 GHz, antena EBG Multibeam 
 
Figura 6.52. Ganancia simulada y medida, corte phi=90, f=9.5 GHz, antena EBG Multibeam 
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Figura 6.53. Ganancia simulada y medida, corte phi=0, f=9.6 GHz, antena EBG Multibeam 
 
Figura 6.54. Ganancia simulada y medida, corte phi=90, f=9.6 GHz, antena EBG Multibeam 
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6.4.5.  Antena con Subreflector 
 
Por último se muestran las mediciones realizadas para una antena con 
subreflector, en banda Ku. La antena ha sido diseñada y construida por una empresa 
privada, habiendo encargado un estudio de caracterización del diagrama de radiación 
mediante medidas en cámara anecoica. Por motivos de confidencialidad no se especifican 
datos de modelo, diseño o parámetros.  
La antena es medida utilizando el sistema de exploración plano. El  montaje de la 
antena se realiza en los siguientes pasos: 
- Anclaje de la antena a una barra de hierro, que actúa como soporte de sujeción.  
- Montaje de la sonda en la columna que realiza el barrido plano, y que contiene 
al eje sonda. La sonda elegida para llevar a cabo la medición es de tipo Flann 
Microwave, modelo 18246-100, cuyas características se muestran en el 
capítulo 3. 
- Se realiza la conexión de los cables de radiofrecuencia tanto a la estación base 
como a la antena que actúa como sonda 
- Por último se cubren todas las superficies expuestas con material absorbente 
para evitar reflexiones. 
Durante el montaje de la antena a la barra se observó que el sistema no era capaz 
de mantener la posición de la antena debido al par que ejercía sobre el motor. La solución 
fue tensar la correa dentada del motor de la antena.  
Tras llevar a cabo el alineamiento se ajustan los offsets de la antena y de la sonda 
para establecer el nuevo cero relativo. La configuración del barrido que se carga en la 
aplicación VEE, se detalla en la tabla 6.8.  
 
  X Y Antena Sonda 
Nº puntos 85 50 - - 
Incremento 1 cm 1 cm - - 
Velocidad 5 5 - - 
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Offset 4.2 cm 2.8 cm 54.6° 25.4° 
Sistema exploración Plano 
Frecuencias 12, 13, 14 GHz 
Potencia transmisión 7 dBm 
Polarizaciones Dos (0° y 90°) 
Distancia antena-sonda 10 cm 
Tabla 6.8. Configuración de medida, antena con subreflector 
 
Una vez realizado el post-procesado de la medida, se procede a mostrar los 
resultados con la herramienta Java desarrollada. En primer lugar se muestra la 
distribución del campo radiado, en situación de campo cercano, para ambas componentes 
(fig. 6.55-56). También se muestran las gráficas correspondientes a la distribución de fase 
(fig. 6.57-58). 
 
 
Figura 6.55. Curvas de nivel (módulo), copolar, antena con subreflector 
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Figura 6.56. Curvas de nivel (módulo), contrapolar, antena con subreflector 
 
Figura 6.57. Transformación a campo lejano, phi=0, antena con subreflector 
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Figura 6.58. Transformación a campo lejano, phi=90, antena con subreflector 
 
Figura 6.59. Diagrama polar, copolar, phi=0, antena con subreflector 
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Figura 6.60. Diagrama polar, contrapolar, phi=0, antena con subreflector 
 
Figura 6.61. Diagrama polar, contrapolar, phi=90, antena con subreflector 
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Figura 6.62. Diagrama polar, copolar, phi=90, antena con subreflector 
 
Figura 6.63. Directividad, phi=0, antena con subreflector 
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Figura 6.64. Directividad, phi=90, antena con subreflector 
 
Figura 6.65. Directividad en 3D, antena con subreflector 
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Capítulo  7 
7. CONCLUSIONES Y FUTURAS 
LÍNEAS DE TRABAJO 
 
 
 
7.1. CONCLUSIONES 
 
En esta tesis se ha presentado una instalación completa para caracterizar el 
diagrama de radiación de determinados tipos de antenas. El objetivo planteado ha sido 
disponer de una cámara anecoica capaz de simular condiciones de espacio libre, y sin que 
la antena se vea afectada por interferencias electromagnéticas provenientes de fuentes 
externas, además de evitar las contribuciones de la propia antena provocadas por las 
reflexiones internas en estructuras o en las paredes del recinto.  
En la cámara anecoica han sido instalados tres sistemas de exploración: plano, 
cilíndrico y esférico. Cada uno de estos sistemas realiza diferentes movimientos de 
acuerdo al área que se desee escanear. Los sistemas de exploración plano y cilíndrico 
permiten realizar medidas de radiación en campo cercano, mientras que el sistema 
esférico permite medidas en campo cercano y un campo lejano de hasta 5 metros. Estos 
sistemas de  exploración están formados por un conjunto de elementos mecánico-
eléctricos que permite el movimiento de los diferentes ejes instalados. Los ejes se 
encuentran totalmente automatizados y son controlados haciendo uso de una extensión del 
lenguaje BASIC, y que permite actuar de una manera precisa y simple sobre cada uno de 
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los servomotores que controlan los ejes de posicionamiento. Esta aplicación ha sido 
diseñada para manejar diferentes tipos de movimientos, desde movimientos simples como 
ir de una posición a otra hasta otros más complejos caracterizados por movimientos 
consecutivos y totalmente sincronizados. Todo esto forma parte de uno de los principales 
sistemas presentados en esta tesis, el sistema Trajexia. Un factor determinante en el 
desarrollo de este sistema de posicionado es no sólo llevar a cabo el movimiento de los 
ejes, sino que además estos movimientos se realicen con la máxima precisión posible, 
pues la calidad de la medida depende, entre otros factores, de la precisión del sistema.  
Durante la puesta a punto de la instalación se ha tenido que hacer frente a 
situaciones no contempladas en la fase de diseño, como por ejemplo la vibración de una 
parte de la estructura, o la imposibilidad física de mejorar la precisión con las piezas 
mecánicas que han sido instaladas. A estas situaciones se ha sabido hacer frente 
desarrollando e implementando nuevos algoritmos de corrección y posicionado. 
Otra parte fundamental de esta tesis ha sido el desarrollo de una interfaz sencilla y 
potente capaz de controlar cada uno de los posibles movimientos de los ejes. Para ello se 
ha hecho uso de una tecnología suministrada por la empresa Agilent, denominada Agilent 
VEE. Esta herramienta suministra un entorno de programación gráfico de alto nivel 
basado en diagramas de bloques, a través del cual se ha llevado a cabo el diseño de la 
interfaz. La interfaz de usuario ha sido programada para actuar como nexo de unión de 
todos los elementos del sistema, incluido el sistema Trajexia, de tal manera que todas las 
tareas de programación de los motores, sincronización, gestión de errores, etc. se 
encuentren centralizadas en una única interfaz. Además, la aplicación lleva a cabo las 
tareas de configuración de los equipos de medida, configurando parámetros como 
frecuencia, número de puntos, filtrado de la señal, potencia de transmisión, etc. Todas 
estas opciones de configuración han sido introducidas en la interfaz de una manera simple 
pero precisa, de tal forma que incluso un usuario sin mucha experiencia en manejar este 
tipo de instalaciones pueda ser capaz de llevar a cabo un proceso de medida. Se ha puesto 
especial atención en desarrollar mecanismos de seguridad ante posibles incidencias, como 
un fallo en el suministro eléctrico o realizar movimientos fuera del margen mecánico de 
funcionamiento. Ante estas situaciones actúan mecanismos de prevención alertando al 
usuario de que la configuración introducida no es correcta. 
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Para completar la instalación de medida de antenas, se ha diseñado e 
implementado una herramienta de post-procesado para las medidas llevadas a cabo en la 
cámara. Debido a que la mayor parte de las medidas son realizadas en situación de campo 
cercano, es necesario disponer de un software que permita obtener el diagrama de 
radiación de la antena en situación de campo lejano utilizando las medidas en campo 
cercano. Cada uno de los tres sistemas de exploración: plano, cilíndrico y esférico, tiene 
asociado su propio algoritmo de transformación a campo lejano. Los algoritmos han sido 
desarrollados haciendo uso de lenguajes tan comunes como Matlab y Fortran, que 
permiten manejar de forma muy sencilla grandes matrices de datos. A partir de este 
código se han generado archivos ejecutables, produciendo unas salidas a partir de unas 
entradas. La finalidad de estos ejecutables es integrarlos en una interfaz de usuario, la 
cual ha sido desarrollada haciendo uso del lenguaje de programación Java. Gracias a esta 
interfaz se facilita al usuario el manejo de los algoritmos de transformación a partir 
únicamente de las entradas, de tal forma que aunque no se tengan conocimientos técnicos 
del lenguaje de programación no suponga ningún problema para el usuario. Además, se 
evita tener acceso al código evitando cualquier posible incidencia en el manejo de la 
sintaxis. En la interfaz desarrollada también se han añadido funciones para la 
visualización de diferentes tipos de gráficas, como la representación de las curvas de nivel 
en módulo y fase, cortes, directividad, ganancia, campo transformados en 3D, 
parámetros-S, etc. Con esta última aplicación se cierra el conjunto de herramientas 
software disponibles en la instalación, dotándola por tanto de una gran versatilidad a la 
hora llevar a cabo los procesos de caracterización de las antenas. 
A lo largo de las múltiples medidas de antenas se han ido mejorando tanto el 
software de control como los algoritmos de transformación, incluso se han realizado 
estudios comparativos entre medidas llevadas a cabo en otras instalaciones para la misma 
antena asegurando que todos los algoritmos desarrollados son correctos y precisos. A 
diferencia de otras instalaciones donde la antena tiene que ceñirse al tipo de 
funcionamiento de la cámara, en la instalación presentada esto no tiene por qué ser así. El  
hecho de haber diseñado e implementado todo el código permite realizar cualquier tipo de 
modificación en cualquiera de los programas diseñados para la cámara, ya sea respecto al 
tipo de movimiento de los ejes de movimiento o respecto a la forma de llevar a cabo la 
medición. Por tanto, se presenta un sistema flexible ante las diferentes necesidades de 
medición de cualquier antena.  
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Por último, y para terminar, se debe hacer especial mención a un proyecto llevado 
a cabo en esta instalación y que por motivos de confidencialidad no ha sido posible 
mostrar en los resultados: el proyecto PAZ. Un gran proyecto a nivel nacional, cuya 
misión es poner en órbita el primer satélite radar de observación español, capaz de 
suministrar imágenes bajo cualquier tipo de condición meteorológica, así como realizar 
tareas de seguridad y defensa del Estado.  Nuestra misión, en colaboración directa con la 
empresa contratista principal EADS Astrium, ha sido caracterizar el comportamiento de la 
antena activa del satélite empleando señales pulsadas.  Para ello se han tenido que hacer 
modificaciones tanto mecánicas como a nivel de software, para llevar a cabo el proceso 
de medición de la antena del satélite. La colaboración en este proyecto ha durado cerca de 
dos años, con numerosas mediciones de una gran precisión, gracias a la cuales se permite 
afirmar que el trabajo realizado en esta tesis se ha llevado a cabo de forma satisfactoria, 
diseñando y construyendo una instalación de altas prestaciones y que está a la altura de 
formar parte de grandes y complejos proyectos.  
 
7.2. FUTURAS LÍNEAS DE TRABAJO 
 
El conjunto de elementos que componen la instalación de medida, tanto a nivel 
hardware como software han sido diseñados e implementados de tal forma que permitan 
ser ampliados y mejorados con vistas a un futuro. El diseño modular que se ha llevado a 
cabo permite realizar cualquier cambio de una manera sencilla y precisa.  
Las múltiples medidas realizadas hasta ahora han permitido plantear nuevas 
mejoras y utilidades de los programas diseñados, así como abrir nuevos horizontes a la 
hora de caracterizar antenas. De esta manera se detallan algunas de las posibles mejoras 
que pueden realizarse en la instalación: 
- Mejorar los motores instalados para que puedan realizar movimientos con 
antenas más pesadas, como por ejemplo las antenas destinas a servicios de 
telefonía, que suelen tener tamaños bastante grandes y pesados. 
 
- Desarrollar nuevos mecanismos para la gestión de errores, tanto para el 
sistema Trajexia como el sistema VEE. Estos mecanismos deben informar al 
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usuario mediante mensajes de texto, en lugar de mostrar los avisos por medio 
de códigos de error.  
 
- Instalar o usar un sistema de seguimiento de la posición propio, basado en un 
laser-tracker, que evite tener que depender de empresas externas para llevar a 
cabo el estudio de la precisión del sistema. Este sistema, previa calibración, 
puede actuar en tiempo real indicando el error de posición cometido respecto a 
la posición ideal. 
 
- Relacionado con el punto anterior, diseñar un algoritmo de corrección de la 
posición en tiempo real con el propósito de corregir la posición de los ejes en 
función del error medido, de tal manera que ligeras deformaciones de la 
mecánica del sistema producidas por el peso o la temperatura se tengan en 
cuenta y puedan ser corregidas en tiempo real. 
 
- Implementar en la interfaz VEE una herramienta de seguimiento de la posición 
del sistema Trajexia durante la ejecución de una medida. Hasta ahora la 
interfaz sólo suministra el porcentaje de ejecución de la medida que se está 
llevando a cabo. El objetivo sería conocer en todo momento la ubicación 
exacta del posicionador durante la medida. 
 
- Aumentar el margen de frecuencias que pueden ser medidas en la cámara. Para 
ello habría que cambiar algunos elementos del sistema como cables, juntas 
rotatorias o conectores, así como realizar una ampliación de las capacidades 
del analizador vectorial instalado. Esto permitiría llevar a cabo medidas por 
encima de los 40 GHz, alcanzando la región de las ondas milimétricas. 
 
- Instalar un sistema de medición de los parámetros ambientales de la medición 
como, por ejemplo, temperatura, presión atmosférica, humedad, etc. 
 
- Reescribir el código encargado de llevar a cabo los procesos de transformación 
de campo cercano a campo lejano para que puedan ser ejecutados en tarjetas 
gráficas, aprovechando la capacidad de paralización que presentan estos 
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dispositivos gráficos. Por tanto, se plantea hacer uso de la tecnología CUDA, 
para reducir considerablemente los tiempos de post-procesado. 
 
- En cuanto a términos de seguridad, mejorar la seguridad instalando un 
dispositivo de visualización de la distribución térmica dentro de la cámara, así 
como otro dispositivo para la detección de radiación excesiva en la zona 
exterior a la cámara. Ambos muy útiles cuando se trabaja con antenas activas 
que radian con bastante potencia. 
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Capítulo  8 
8. CONCLUSIONS AND SUGGESTIONS 
FOR FUTURE RESEARCH 
 
 
 
8.1. CONCLUSIONS 
 
In this thesis a system to characterize the radiation pattern of certain types of 
antennas has been presented. The goal has been to obtain an anechoic chamber to 
simulate free space conditions, and preventing the antenna from being affected by 
electromagnetic interference from external sources and contributions of the antenna 
caused by internal reflections in structures or walls. 
In the anechoic chamber three exploration systems have been installed: planar, 
cylindrical and spherical. Each of these systems makes different movements according 
to the surface being scanned. Planar and cylindrical exploration systems allow near-field 
measurements, while the spherical system allows near-field and far-field up to 5 meters. 
These systems are composed by a set of electro-mechanics elements that allow the 
movement of the installed axis. The axes are fully automated and are controlled by a 
BASIC language extension, which allows a precise and simple control of each of the 
servomotors that handle the positioning axes. 
This application is designed to handle different types of movements, from 
simple movement such as going from one position to another position to more complex 
ones like consecutive and synchronized movements. This is part of a major system 
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presented in this thesis, the Trajexia system. A determining factor of the development of 
this positioning system is not only to allow to move the axis, but also that these 
movements are performed with the highest accuracy, because the measurement quality 
depends, among other factors, on the system accuracy.During the tune-up some specific 
problems not considered in the design phase have been found, such as the vibration of 
the structure or physical limitations to improve the accuracy with the mechanic pieces 
available. These situations have been solved developing and implementing new 
algorithms and positioning correction schemes. 
Another essential part of this thesis has been the development of a simple and 
powerful interface able to control each of the possible axis movements. A technology 
provided by the company Agilent, called Agilent VEE, has been used. This tool provides 
a graphical programming environment based on high-level block diagrams, which has 
been used in the development of the interface design. The user interface has been 
programmed to act as a link for all the elements of the system, including the Trajexia 
system, so that engines configuration, synchronization, error handling, etc, are 
centralized in a single interface. In addition, the application manages measurement 
equipment setting parameters such as frequency, number of points, IF filter, transmitted 
power, etc. All these options have been included into the interface to work in a simple 
and precise way, so that even a user without much experience is able to perform a 
measurement process. 
Special attention has been paid regarding the development of security 
mechanisms against possible incidents, as a failure in the power or making mechanical 
movements outside the operating margins. In these situations prevention mechanisms 
are enabled to alert the user that the configuration is not correct. 
To complete the antenna measurement system, a post-processing tool has been 
designed and implemented. Since most of the measurements are carried out in near-
field, it is necessary have a software to transform near-field to far-field. Each of the 
three exploration systems have specific algorithms associated for this purpose. The 
algorithms have been developed using programs such as Fortran and Matlab, which 
allow a simple handling data large arrays. From this code some executables have been 
generated to produce outflows from inflows. 
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The goal of these executables is to be integrated into the user interface, which 
has been developed using the Java programming language. The interface facilitates to 
handle processing algorithms based only on the inputs, so that not having technical 
knowledge of the programming language is not an issue for the user. Besides, it 
prevents access to the code to avoid any potential impact on the syntax management. 
Several functions to visualize different types of graphs have been included, such as the 
contour lines representation in magnitude and phase, cuts, directivity, gain, field 
transformed into 3D, S-Parameter, etc. This last application closes the software tools set 
available in the system, giving it a great versatility to perform the characterization 
process of antennas. 
As multiple antenna measurements have been performed, an improvement of 
both the control software and processing algorithms has been achieved, including 
comparative studies with results from other anechoic chambers for the same antennas 
ensuring that all the algorithms developed are correct and precise. Unlike other systems 
where the antenna needs to adapt to the type of operation of the anechoic chamber, in 
the presented system this is not necessary. The fact that everything has been designed 
and implemented inside the research group allows any modification in the programs, 
either on the type of movement or about how to carry out the measurement. Thus, it 
presents a flexible system to different needs of antenna measurements. 
Finally, and to conclude, it is convenient to mention a special project whose 
results, for confidentiality reasons, have not been possible to be shown in this work: the 
PAZ Project. A large national project, whose mission is to put into orbit the first 
Spanish satellital observation radar and provide images under any weather condition 
and perform security and defense tasks. Our goal, in direct collaboration with the main 
contractor EADS Astrium, has been to characterize the behavior of the active satellite 
antenna using pulsed signals. It was necessary to change both the mechanical and 
software configuration to carry out the process of measuring the satellite antenna. The 
collaboration on this project has taken two years, with many high precision 
measurements, thanks to which we can assert that the work show in this thesis has been 
satisfactorily carried out, designing and building a high performance system that can be 
part of large and complex projects. 
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8.2. SUGGESTIONS FOR FUTURE RESEARCH 
 
The set of measuring system elements, both at hardware and software levels, 
have been designed and implemented to allow to be expanded and improved in the 
future. The modular design allows to include changes in a simple and accurate way. 
New possible improvements and applications for the designed programs have 
been raised, along with measurements opening new horizons for antenna 
characterization. There are some possible improvements that can be applied to the 
system: 
- Improve the engines installed to handle heavier antennas, such as mobile 
service antennas, which are often large and heavy. 
 
- Develop new mechanisms for error handling for both the Trajexia system 
and VEE system. These mechanisms should notify the user with text instead 
of error codes. 
 
- Install and use a positioning tracking system, based on a laser-tracker to 
avoid having to contact external companies and to carry out the study of the 
system accuracy. This system, after calibration, may work in real time 
providing the error position. 
 
- Related to the above idea, designing a real-time correction algorithm to 
correct the axes position based on the measured error, so that slight 
mechanical system deformations by weight or temperature can be taken into 
account and corrected. 
 
- Implement a monitoring position tool in the VEE interface during the 
execution of the program. The interface only provides the rate of the actual 
measurement, and the aim would be to always know the exact position. 
 
- Increase the frequency range that can be measured in the anechoic chamber. 
This would require changing some system elements like cables, rotating 
joints or connectors as well as to perform an expansion of the capabilities of 
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the vector analyzer. This would allow to perform measurements above 40 
GHz, reaching the millimeter wave region. 
 
- Install a metering system for measuring environmental parameters such as 
temperature, atmospheric pressure, humidity, etc. 
 
- Rewrite the code responsible for carrying out the near-field to far-field 
transformation processes in order to allow it to be executed in graphics cards, 
using the capabilities of these devices. Thus, it is proposed to use the CUDA 
Technology to reduce the post-processing time. 
 
- In terms of safety, install a thermal distribution display device inside the 
chamber, as well as another device for detecting excessive radiation in the 
area outside the chamber. Both can be very useful when working with active 
antennas that radiate a noticeable amount of power. 
 
 
